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Resumen
Titulo: Andlisis de la gestion del agua para riego de una unidad productiva de cebolla larga (Allium
fistulosum) bajo las condiciones agrocliméticas del paramo de Berlin (Santander — Colombia) *.

Autor: Juan David Naranjo Barrios **

Palabras clave: Indicadores de gestion del agua, gestion hidrica, suelo agricola, Allium fistulosum,
paramo.

Descripcion:

El crecimiento poblacional ha impulsado la expansién agricola, afectando ecosistemas estratégicos
como el paramo de Berlin, esencial para la regulacion hidrica de los departamentos de Santander y
Norte de Santander, Colombia. Este estudio evalud la gestion del agua para riego en una unidad
productiva de cebolla larga (Allium fistulosum) mediante entrevistas semiestructuradas, formatos
observacionales e instalacion de equipos de monitoreo (estacion meteoroldgica, sensores de humedad
y caudalimetro), ademas de la caracterizacion fisico-quimica del suelo, incluyendo parametros como
densidad aparente (Da), pH, porosidad (Pr), humedad gravimétrica (Hm), carbono organico del suelo
(COS), materia organica en el suelo (MO), entre otros, durante cinco meses. Adicionalmente, se
emplearon indicadores de gestién y eficiencia del riego, como RIS (suministro relativo de riego),
RWS (suministro relativo de agua), RRS (suministro relativo de lluvia) por sus siglas en inglés,
CUC (Coeficiente de Uniformidad de Christiansen), CUD (Coeficiente de Uniformidad de
Distribucion) y WDEL (Pérdidas de Agua por Efecto del Viento), con el fin de identificar
deficiencias y generar propuestas en el manejo hidrico. Los resultados evidenciaron un riego sin
planificacion técnica, basado en observaciones empiricas de las condiciones climaticas semanales y
en la disponibilidad de los agricultores, quienes combinan esta actividad con otras tareas como
ordefio y manejo de ganado, lo que provoca aplicaciones de hasta 2.6 veces las necesidades hidricas
del cultivo. El suelo mostré una baja capacidad de retenciéon hidrica (<6%) y una alta tasa de
infiltracién (27.5 cm/h), atribuida a su textura predominantemente arenosa y un moderado contenido
de MO (<18.6%), factores que favorecieron la pérdida de agua por percolacion de hasta un 47.5%
de las entradas de agua. Aunque la precipitacion y el riego superaron la ETc del cultivo, reflejando
disponibilidad de agua en la zona, los indicadores revelaron un manejo ineficiente, con valores de
RIS de hasta 47.73, RWS de 7.42, baja uniformidad del riego (CUC = 65.2%, CUD = 50.6%) y
pérdidas significativas por viento (WDEL = 14.0%). Ante estos hallazgos, se proponen mejoras
centradas en la implementacion de Buenas Précticas Agricolas (BPA), como la capacitacion técnica
de los agricultores, instalacion de equipos de medicion y el disefio de estrategias de riego basadas en
balances hidricos del suelo y monitoreo continuo, que permitan optimizar el uso del agua y reducir
el impacto sobre el ecosistema de paramo. La falta de eficiencia en la gestion hidrica no solo
compromete la sostenibilidad ambiental del paramo, sino que también agrava la percepcion de
escasez hidrica en la region, amenazando a largo plazo la seguridad hidrica de las comunidades que
dependen de este vital recurso. Estos resultados resaltan la necesidad de adoptar practicas agricolas
sostenibles que equilibren la productividad con la conservacion de los servicios ecosistémicos
esenciales.

*Trabajo de Grado ** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Civil, Maestria en Ingenieria Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo
Ocafla, PhD. Codirectora: Daniela Cristina Rey Romero, MSc, Codirector: John
Jairo Marquéz Molina, PhD.
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Abstract

Title: Analysis of water management for irrigation of a productive unit of green onion (Allium
fistulosum) under the agroclimatic conditions of the Berlin paramo (Santander - Colombia) *.

Author: Juan David Naranjo Barrios **

Key words: Water management indicators, water management, agricultural soil, Allium fistulosum,
paramo.

Description:

Population growth has driven agricultural expansion, impacting strategic ecosystems such as the
Berlin paramo, essential for water regulation in the departments of Santander and Norte de Santander,
Colombia. This study evaluated water management for irrigation in a production unit of scallion
(Allium fistulosum) through semi-structured interviews, observational formats, and the installation
of monitoring equipment (weather station, soil moisture sensors, and flow meter). Additionally, a
physical and chemical characterization of the soil was conducted, including parameters such as bulk
density (Da), pH, porosity (Pr), gravimetric moisture (Hm), soil organic carbon (SOC), soil organic
matter (MO), among others, over a five-month period. Furthermore, irrigation management and
efficiency indicators were employed, such as Relative Irrigation Supply (RIS), Relative Water Supply
(RWS), Relative Rain Supply (RRS), Christiansen's Uniformity Coefficient (CUC), Distribution
Uniformity Coefficient (CUD), and Water Loss due to Wind Effect (WDEL), to identify deficiencies
and propose improvements in water management. The results revealed irrigation practices lacking
technical planning, based on empirical observations of weekly climatic conditions and the availability
of farmers, who combine irrigation with other activities such as milking and livestock management.
This led to water applications up to 2.6 times the crop's water needs. The soil exhibited low water
retention capacity (<6%) and high infiltration rates (27.5 cm/h), attributed to its predominantly sandy
texture and organic matter content (<18.6%), factors that favored water losses through percolation,
reaching up to 47.5% of the water inputs. Although precipitation and irrigation exceeded the crop’s
ETc, reflecting water availability in the area, the indicators revealed inefficient water management,
with RIS values of up to 47.73, RWS of 7.42, low irrigation uniformity (CUC = 65.2%, CUD =
50.6%), and significant wind-related water losses (WDEL = 14.0%). In response to these findings,
improvements are proposed focusing on the implementation of Good Agricultural Practices (GAP),
including technical training for farmers, installation of measurement equipment, and the design of
irrigation strategies based on soil water balances and continuous monitoring to optimize water use
and reduce the impact on the paramo ecosystem. The inefficiency in water management not only
jeopardizes the environmental sustainability of the paramo but also exacerbates the perception of
water scarcity in the region, posing long-term threats to the water security of communities relying on
this vital resource. These results highlight the need to adopt sustainable agricultural practices that
balance productivity with the conservation of essential ecosystem services.

*Degree thesis ** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil
Engineering, Master of Science in Civil Engineering. Director: Edgar Ricardo
Oviedo Ocafia, PhD. Co-director: Daniela Cristina Rey Romero, MSc, Codirector:
John Jairo Marquéz Molina, PhD.
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1. Formulacion del Problema
Ante el crecimiento poblacional proyectado para el afio 2050 de aproximadamente
9.7 billones de personas (ONU, 2022), la Organizacion de la Naciones unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO) sefiala que se debera de aumentar en méas de un 50%
la produccidn de alimentos para satisfacer la futura demanda (FAO, 2020). Produccion que
actualmente consume cerca del 70% del agua dulce disponible mundialmente (Alemie et al.,

2023).

En Colombia, la demanda hidrica del sector de la agricultura y postcosecha es de
aproximadamente el 43.25% de la demanda total multisectorial, en donde se ha presentado
una ligera reduccion del 13% entre los afios 2016 y 2020 (de 16066 a 13984 millones de
m?3/afio). No obstante, la agricultura contintia liderando el consumo de agua en comparacion
con los demas sectores (hidroenergia, doméstico, mineria, entre otros) (IDEAM, 2023). Este
descenso en el consumo refleja avances en la eficiencia hidrica del sector, posiblemente
impulsados por politicas de gestion del agua y la adopcién de tecnologias mas eficientes. Sin
embargo, persiste la necesidad de seguir optimizando el uso del recurso hidrico ante los retos
del cambio climéatico y la creciente competencia por el agua entre distintos sectores
productivos, especialmente en ecosistemas estratégicos como los paramos, fundamentales

para la regulacién y provision de agua.

Los ecosistemas de paramos aportan cerca del 80% del agua utilizada en actividades
agricolas, industriales y domésticas en paises andinos como Colombia, Venezuela y Perd,
beneficiando cerca de 100 millones de personas (Avellaneda et al., 2018; Benavides et al.,
2018; Buytaert et al., 2006) Ademas, son cruciales para la generacion hidroeléctrica y la

conservacion de ecosistemas acuaticos (Luethje et al., 2023; Vasquez et al., 2022). En los
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ultimos afios se ha observado un aumento en el desarrollo de actividades econémicas en las
regiones de paramo, incluyendo turismo, agricultura, mineria, ganaderia, entre otras (Diaz
et al., 2020; Espinosa & Rivera, 2016). La intensificacion de estas actividades altera el
ecosistema local, afectando su biodiversidad y funciones ecoldgicas (Fernandez et al., 2019),
ademés de provocar una transformacion del paisaje debido al espacio requerido para su
desarrollo, generando asi una serie de impactos ambientales y sociales significativos, como
cambios en la cobertura del suelo, introduccién de especies invasoras, alteraciones en las
dinamicas sociales locales, disminucion en la retencion de humedad del suelo, contaminacion
difusa del suelo y de fuentes hidricas, asi como altas tasas de extraccion de agua para
consumo Y riego de cultivos (Avellaneda et al., 2022; J. Diaz et al., 2020; Garavito, 2015;
Luethje et al., 2023; Patifio et al., 2021; Restrepo et al., 2008; Rey-Romero et al., 2022;

Sarmiento et al., 2017).

En Colombia, la expansion agricola ha reducido considerablemente la cobertura
vegetal endémica de los ecosistemas de paramo, en especial para los complejos de paramo
localizados en la cordillera oriental, cuya intervencion es de aproximadamente el 20.5% de
su superficie (Sarmiento et al., 2017). En esta zona se encuentra el municipio de Tona —
Santander, el cual es el segundo mayor productor de cebolla larga (Allium fistulosum) del

pais (Agronet, 2022; Agronet & Min Agricultura, 2017).

El paramo de Berlin (perteneciente al Complejo de Paramos Jurisdicciones-
Santurban-Berlin) concentra la mayor parte de produccion del cultivo de cebolla larga del
municipio de Tonay de Santander. Sin embargo, debido al empleo de précticas agropecuarias
convencionales se ha generado el deterioro del ecosistema local (CDMB, 2020; Celis, 2022;

Patifio, 2021; Rey-Romero et al., 2022). Entre ellas, se destaca el elevado consumo de agua
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para riego, establecimiento de monocultivos y un desequilibrio ecologico (Véasquez, 2014).
Esta realidad se acentla al considerar la falta de asistencia institucional adecuada y de
estudios técnicos que estimen las necesidades hidricas reales de los cultivos acorde a las

condiciones edafoclimaticas del ecosistema (Neira et al., 2020).

Lo anterior puede favorecer la aplicacion excesiva de agua, generando una reduccion
en la oferta del recurso hidrico para los usuarios aguas abajo, ademéas de promover procesos
de transporte de nutrientes, lavado de sales y plaguicidas hacia aguas superficiales y
subterraneas (Abd EI-Wahed et al., 2016). Por lo anterior, es necesario tomar medidas que
ayuden a promover una agricultura mas sostenible y responsable con el medio ambiente en
ecosistemas estratégicos como es el caso del Paramo de Berlin, a fin de asegurar la
conservacion de los recursos naturales y garantizar la calidad de vida de las comunidades

locales.

Con el fin de contribuir a la busqueda de soluciones ante esta situacion, el presente
trabajo aborda las siguientes preguntas de investigacion: ;Coémo se gestiona el agua para
riego en una unidad productiva de cebolla larga bajo las condiciones agroclimaticas del
paramo de Berlin?; ;Cémo son las préacticas de riego de la unidad de produccién de cebolla
larga?; ;Como es la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo de una unidad
productiva de cebolla larga?; por ultimo, ;cual es la eficiencia del sistema de riego

implementado en una unidad productiva de cebolla larga representativa de la zona?
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2. Justificacion

Los ecosistemas de paramo regulan y proveen agua de excelente calidad a las tierras
altas andinas de Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte de Per( (Buytaert et al., 2006),
siendo fundamentales para ciudades capitales como Bogoté y Quito, asi como para otras
ciudades intermedias (Buytaert et al., 2007; Llambi et al., 2020). Con solo el 1.7% del
territorio colombiano, los paramos abastecen a 10 de las 32 capitales, cubriendo el 70% de
la demanda hidrica y beneficiando cerca de 17 millones de personas (Andrade et al., 2018;
Hofstede et al., 2014; Sarmiento et al., 2017). Ademas, brindan servicios ecosistémicos
claves como la regulacion climética, conservacion de la biodiversidad, produccion de

alimentos, entre otros (Andrade et al., 2018; Molina et al., 2019; Vasquez & Buitrago, 2011).

A pesar de su proteccion mediante leyes nacionales y politicas internacionales como
por ejemplo la Ley de pdramos (Ley 1930 de 2018) y los Objetivos de Desarrollo sostenible
(ODS), los paramos enfrentan transformaciones significativas debido al desarrollo de
actividades antropicas (pastoreo, agricultura, mineria, entre otros) (Buytaert et al., 2006;
Espinosa & Rivera, 2016; Llambi et al., 2020), las cuales impactan negativamente el
ecosistema local ocasionando la afectacion del suministro y calidad del agua (Leroy &
Barrasa, 2021; Mosquera et al., 2023), en donde la agricultura es responsable en gran medida

de esta problematica (Mosquera et al., 2023; Patifio et al., 2021; Thompson et al., 2021).

El paramo de Berlin abastece de agua a las ciudades de Bucaramanga, Cucuta y
Pamplona (Amorocho et al., 2024). En reconocimiento a su valor ambiental, la proteccion de
este ecosistema ha sido priorizada en diversas normativas y politicas tanto regionales como
nacionales (Plan de Manejo Ambiental del Paramo Santurban — Berlin, las Leyes 99 de 1993

y 1930 de 2018, ademas del Decreto 1640 de 2012), en consonancia con coOmpromisos
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internacionales en particular el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 15 (vida de
ecosistemas terrestres) (Naciones Unidas, 2018). No obstante, esta zona corresponde a una
region productora de cultivos de cebolla larga y de papa (Solanum tuberosum), en donde se
ha evidenciado transformaciones del ecosistema local producto de la agricultura (Vasquez
et al., 2015). Entre los impactos evidenciados en esta regidn asociados al cambio en el uso
del suelo, se incluyen la contaminacion de aguas superficiales debido al uso intensivo de
agroquimicos (Rey-Romero et al., 2022), alteraciones en las propiedades del suelo (Patifio,
2021) y del caudal base de fuentes hidricas superficiales (Celis, 2022), uso irracional de agua
en los sistemas de riego y aumento de la frontera agricola (Restrepo et al., 2008). Ademas,
de la percepcion local en la reduccion de la oferta hidrica producto del actual crecimiento de

zonas turisticas y al aumento de la poblacion en la regién (Amorocho et al., 2024).

Entender el estado actual de la gestion del riego en los cultivos de cebolla larga de la
zona no s6lo contribuye a identificar alternativas que lleven al uso racional del agua, sino
que también respalda la implementacién de politicas de conservacion. La identificacion de
factores que afectan la eficiencia en la aplicacion del riego y la capacitacion de los
agricultores, pueden reducir el volumen de agua destinado a esta actividad, lo que se alinea
con los objetivos establecidos en la gestion integrada del recurso hidrico y las guias
internacionales de la FAO sobre practicas agricolas sostenibles. De esta manera, una mayor
eficiencia en el uso del agua contribuye a la mitigacion de potenciales conflictos sobre el
manejo de este recurso vital, favoreciendo la sostenibilidad y el equilibrio entre la actividad

agricola y la conservacion del ecosistema.
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3. Reuvisién Bibliografica
3.1. Marco Teorico
Esta seccidn presenta el marco conceptual empleado para el desarrollo de la presente
investigacion, incluyendo: i) descripcion del ecosistema de péaramo; ii) requerimientos
hidricos de los cultivos; iii) propiedades del suelo relacionadas con la gestion del agua para

riego; iv); evaluacion de los sistemas de riego; v) caracteristicas del cultivo de cebolla larga.

3.1.1. Ecosistema de Paramo

Los paramos son ecosistemas neotropicales Unicos de alta montafia, esenciales para
la gestion de los recursos hidricos sudamericanos, dado que cumplen funciones ecoldgicas
relacionadas con la captacion, regulacién y el suministro de agua (Avellaneda et al., 2018).
Se localizan a lo largo de la cordillera de los Andes, desde la cordillera de Mérida en
Venezuela, pasando por Colombia, Ecuador y terminando en la depresion de Huancabamba
al norte de Per(, cubriendo un total de 24.300 km?, sin embargo, existe una pequefia franja
(cerca de 250 km?) localizado en Costa Rica y Panama (Hofstede et al., 2014). A nivel
altitudinal, los paramos se localizan entre la linea de bosques andinos (3000 — 3500 mshm)

y la linea de nieves perpetuas (por encima de los 4000 msnm) (Cuatrecasas, 1958).

Son ecosistemas frios, himedos, de baja presién atmosférica, fuertes vientos, alta
nubosidad y radiacion solar, debido a su elevada altitud y a su cercania con la linea ecuatorial,
lo que genera una radiacion solar constante a lo largo del afio, provocando a su vez altas
fluctuaciones de la temperatura durante el dia (méas de 20 grados) (Buytaert et al., 2006). En
cuanto a la precipitacion, esta oscila entre los 700 y los 3000 mm/afio (Gutiérrez & Medrano-
, 2019; Vasquez & Buitrago, 2011), con promedios de 1000 mm/afio (Diaz et al., 2005), y

extremos reportados de hasta 6000 mm/afio (Buytaert etal., 2006). El régimen de la
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precipitacion usualmente es bimodal, caracterizada por dos temporadas de altas
precipitaciones y dos temporadas de bajas precipitaciones en el afio (Hofstede et al., 2014;
Vasquez & Buitrago, 2011; Véasquez et al., 2022). Existen casos en donde la precipitacion
puede caer en forma de nieve o granizo, no obstante, este fendmeno solo sucede en elevadas

altitudes y dura solo pocas horas debido a la alta radiacion solar (Llambi et al., 2013).

En cuanto a los suelos, estos son conocidos por su alta capacidad de retencion hidrica,
que obedece a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de paramo (Fernandez et al.,
2019; Vasquez et al., 2015). Ademas, de ser &cidos, con bajas concentraciones de nutrientes,
ricos en humus y en materia organica en su superficie (Patifio et al., 2021), donde predominan
los suelos de tipo Andisoles, Entisoles, Inceptisoles e Histosoles (Buytaert et al., 2006),
segun la taxonomia de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

(USDA) (Soil Survey Staff, 2022).

El complejo de paramos Jurisdicciones Santurbdn - Berlin, ubicado en los
departamentos de Santander y Norte de Santander, Colombia, se encuentra entre las altitudes
de 2,200 y 4,100 m.s.n.m. (Restrepo et al., 2008). Las precipitaciones anuales varian entre
698.2 mmy 1,516.9 mm, con una temperatura media anual de 8.8 °C, segun los registros de
las estaciones climatoldgicas del IDEAM: Berlin [37015020], Picacho [23190300] y Tona
[23190130] (IDEAM, 2018). Asi mismo, en la microcuenca del rio Jordan, perteneciente al
complejo de paramos, los principales tipos de suelo son Inceptisoles y Andisoles (IGAC,
2018). Por ultimo, a menor escala el paramo de Berlin (zona de estudio), se estima que el
22.6 % del territorio se destina a mosaicos de pastos y cultivos, principalmente de cebolla

larga y papa (Macias & Omaria, 2018). No obstante, los suelos de esta zona son altamente
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vulnerables a la degradacidn causada por practicas agricolas inadecuadas que se llevan a cabo

a nivel local (Patifio, 2021).

3.1.2. Requerimientos hidricos de los cultivos

Los requerimientos hidricos de los cultivos se definen como la lamina de agua
necesaria para restablecer las pérdidas por evapotranspiracion de un cultivo sano que ocupa
una extensién en condiciones no restrictivas de espacio, humedad y de fertilidad del suelo,
obteniendo asi todo el potencial productivo del cultivo (Doorenbos & Pruitt, 1977). La
cantidad de agua necesaria para mantener un cultivo sano se denomina consumo de agua; sin
embargo, el agua requerida para la actividad metabdlica de la planta es muy poca (menos del
1%), en comparacion con las pérdidas de agua en forma de evapotranspiracién, de manera
que los términos consumo de agua y evapotranspiracion de cultivo se utilizan indistintamente

(OMM-N-168, 2011).
e Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se puede definir como “la
evapotranspiracion de una superficie de pasto extensa, altura uniforme, que cubre
completamente el suelo y sin limite de acceso al agua” (Pereira et al., 2015). El pasto de
referencia es un pasto hipotético de 0.12 m de altura, con una resistencia superficial fija de
70 s*m™ y con albedo de 0.23 (Allen et al., 2006). Acorde con la FAO, la ecuacion de
Penman-Monteith (P-M) (ecuacion 1) es la mas recomendada para la estimacion de la ETo,
al punto que ha llegado a ser un método de estimacion estandar basado en informacion
meteoroldgica (temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del

viento), la cual ha tenido maltiples aplicaciones satisfactorias en todo el mundo (Vasquez



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 19

etal., 2022).

900
_ 0.408 A (Rn) + YW Uy (es - ea)

ET, =
0 A+y(1+0.34 uy)

(1)

Donde la ET, corresponde a la evapotranspiracion de referencia en mm, R, es la
radiacion neta diaria, (es — ea) representa el déficit de presion de vapor del aire, A representa
la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion, y es la constante psicrométrica, T
es la temperatura media del aire a dos metros de altura y u; es la velocidad del viento a dos

metros de altura (Allen et al., 2006).

e Evapotranspiracion del cultivo

Los requerimientos hidricos de un cultivo de interés se reflejan en forma de
evapotranspiracion de cultivo (ETc). Este valor de ET se relaciona con el valor del coeficiente
unico de cultivo (Kc) y la ET, (ecuacion 2), en donde se representan los efectos integrados de
cuatro caracteristicas principales que diferencian a un cultivo particular del cultivo de
referencia, como lo son: i) la altura del cultivo que determina su resistencia aerodinamica,
asi como la transferencia del vapor de agua desde el cultivo hacia la atmaosfera; ii) el albedo
de la superficie del cultivo y el suelo, representando la proporcion del suelo cubierta por la
vegetacion; iii) la evaporacion que ocurre en el suelo, producto de la parte expuesta del
mismo; y iv) la resistencia del cultivo, representada por la transferencia de vapor de agua a
la atmosfera que es afectada por el area foliar, edad de la planta y el estado de la hoja (Allen
et al., 2006).

ET:=ETo X Kc (2)
El valor de K¢ varia en funcion de las etapas del cultivo: en etapas tempranas (K¢

inicial) y finales (K. final) el cultivo requiere menos agua, en comparacion con las etapas de
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desarrollo y mitad de temporada (K¢ medio) cuando el requerimiento es mayor (Allen et al.,

2001).
e Precipitacion efectiva

El termino de precipitacion efectiva (Pe), se refiere a la lamina de agua que logra
infiltrase al suelo y contribuir de forma efectiva al almacenamiento de humedad (OMM-N-
168, 2011). Actualmente, el método propuesto por el USDA es uno de los mas empleados
para estimar la Pe. Sin embargo, al ser un método empirico, en algunos casos este no
incluye el efecto de elementos esenciales que afectan la Pe (i.e., cobertura del suelo,
textura, intensidad y tiempo de la precipitacion, entre otros) (Ali & Mubarak, 2017). Los
métodos mas precisos para determinar la Pe son aquellos que implican la medicion directa
de la humedad del suelo antes y después de la precipitacion (ecuacion 3) (Guo et al., 2018).
Esta técnica permite obtener datos méas confiables sobre la cantidad de agua que realmente
esta disponible para los cultivos, ya que tiene en cuenta las variaciones en la infiltracion, el
escurrimiento y la evapotranspiracion, no obstante, este método no es cominmente empleado
debido a los altos costos asociados al requerimiento de personal, equipos, calibracion, entre

otros (Hasan & Abdullah, 2022).
P,=dx (Hdéspues — Oantes)  (3)
donde, Bdsspues — Bantes; cOrresponde al porcentaje de la diferencia del contenido

de humedad del suelo después del evento de precipitacion; d: espesor de la capa de suelo en

milimetros.



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 21

3.1.3. Propiedades del suelo relacionadas con el almacenamiento del agua en el
suelo

El suelo desempefia un papel importante en la gestion del riego debido a que funciona
como medio de reserva de agua para el cultivo. La capacidad de un suelo de suministrar agua
al cultivo depende de diversas propiedades como la textura, cantidad de materia orgénica,
pH, entre otros (Vasquez et al., 2017), ademas de las condiciones hidroldgicas locales (lluvia,
temperatura, entre otros), de aportes artificiales (riego) y del consumo de las plantas en forma
de ET (Jaramillo, 2002). Una manera de cuantificar la cantidad de agua dentro del suelo y su
dinamica es mediante la medicion de ciertas propiedades, las cuales describen la relacion
suelo — agua — atmosfera (Cresswell et al., 1992). En la Tabla 1 se presentan las definiciones

de las propiedades del suelo empleadas en la presente investigacion.
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Tabla 1.

Propiedades del suelo evaluadas

Propiedad Definicion
Textural Proporcion en peso de las particulas minerales del suelo con menos de
2 mm de diametro (arenas, limos y arcillas).
Medida de cuantificacion de la compacidad del suelo teniendo en cuenta
. el espacio ocupado por los poros en relacion con el volumen de la
Densidad . o D
) muestra de suelo. Refleja la organizacion de la fraccion solida del suelo
aparente . X : X .
y esta influenciado por su textura, porosidad, contenido de materia
organica, humedad y grado de compactacion.
Tasa de Corresponde a la velocidad de ingreso del agua perpendicular a la superficie
infiltracion® del suelo.
Medida puntual de la cantidad de agua que posee el suelo. Depende
Contenido principalmente de la textura del suelo, materia organica, fracciones

de humedad?

mineral y organica, aportes de agua (natural o artificial) y consumo de
la planta.

Porosidad?#

Corresponde al volumen no ocupado por las particulas solidas del suelo;
es el volumen disponible en el suelo para los liquidos y los gases. Afecta
de manera directa la escorrentia, la aireacion, el crecimiento de raices,
la produccién de las plantas, el potencial de erosion, la tasa de
infiltracion y el contenido de agua en el suelo.

Conductividad
hidraulica3?

Es la relacion entre el caudal (flujo) de agua del suelo y el gradiente
hidraulico. Depende del didmetro efectivo de poros, de la densidad del
suelo, viscosidad dinamica del fluido y del contenido de humedad. Su
maximo valor se presenta en suelos saturados.

Constantes de
humedad del
suelo?®

Las constantes de humedad del suelo se refieren a las fuerzas de
retencién que actlan sobre la humedad del suelo. Las constantes de
humedad del suelo mas utilizadas son las siguientes: Capacidad de
campo (CC): contenido de humedad restante de un proceso de drenaje
entre las 48 — 72 horas (-10 y -30 kPa); Punto de marchitez
permanente (PMP): contenido de humedad del suelo a la cual la planta
se marchita (-1500 kPa); Agua disponible total (ADT): humedad del
suelo comprendida entre la diferencia de la CC y el PMP.

Contenido de

Porcentaje de carbono residual que permanece en el suelo después de la

carbono descomposicion de cualquier material organico. Influye en la estructura
organico? del suelo, infiltracion y el almacenamiento de agua.

pH* Es el grado de acidez o de alcalinidad del suelo.

Contenido de Frz_icci()n orgé_nica del suelo conformada p_o!r,resid'uos veggtales y
materia an_l_males en dlfe_rentes etapas de descomposn:_lon, asi como celulasf y
organica’ tejidos de organismos presentes en el suelo, junto con las sustancias

producidas por las raices de las plantas (exudados) y otros organismos.

Adaptado de: Y(USDA, 2017); ?(Jaramillo, 2002); 3(Huffman et al., 2013); *(Unger, 2006);
5(Soil Survey Staff, 2022); (Ray & Nyle, 2017)
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3.1.4. Evaluacion de los sistemas de riego

Una alternativa para la evaluacion de los sistemas de riego es por medio del uso de
indicadores, los cuales son herramientas que facilitan la medicion de la eficiencia del sistema
de riego y de su gestion, ademas ayuda a determinar las diferentes fracciones de agua que
llega al suelo y es aprovechada por el cultivo (Ayele et al., 2021). Estos indicadores permiten
comparar la gestion de agua para riego entre paises, regiones, ecosistemas y tipos de gestion
e infraestructuras (Molden et al., 1998). Por lo tanto, su uso favorece la identificacion de
problemas con el sistema de riego implementado y la toma de decisiones informadas para

modificacion o mejora de las practicas actuales.

Para la estimacién de los indicadores de rendimiento de los sistemas de riego de una
zona de interés, se requieren datos sobre meteorologia de la zona, aspectos y caracteristicas
del cultivo, variables técnicas del sistema de riego implementado e informacion sobre
préacticas agricolas locales (Molden et al., 1998). Estos datos pueden obtenerse utilizando
estaciones meteoroldgicas, medidores de caudal, sistemas de informacién geogréfica, y otras
herramientas relevantes. La Tabla 2 presenta los datos tipicos requeridos para la estimacion

de los indicadores de rendimiento.

Para el caso particular de la informacion requerida para la evaluacién, los indicadores
de estudio estan fuertemente relacionados al tipo de sistema de riego implementado, los
cuales pueden ser de diferentes tipos como: aspersion, goteo, pivote central, surcos,
inundacion, entre otros. Dado que cada uno de estos sistemas de riego opera de manera
distinta, las caracteristicas de operacion y cuantificacion de la lamina de agua aplicada varia.
Bajo el contexto de la presente investigacion (riego por aspersion) la cuantificacion de la

lamina de agua se realiz6 mediante el uso de vasos pluviométricos, los cuales corresponden
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a recipientes cilindricos de dimensiones conocidas distribuidos de forma uniforme dentro del
area de cultivo, para después estimar con precision la uniformidad de la lamina de agua
aplicada (UNE, 2017).

Tabla 2.

Informacion requerida para la estimacion de indicadores de rendimiento de los sistemas de

riego.

Clima
Precipitacion mensual (mm) Promedio, minimo y maxima temperatura
Velocidad media mensual del viento (m/s)  diaria (°C)
Radiacion solar diaria (W/m?) o mediade  Promedio mensual de la humedad relativa

las horas de sol por mes (Horas/dia) (%)

Cultivos
Area total por temporada, por afio, o por Rendimiento del cultivo por afio o por
culto (ha) temporada (tons/ha)

Patrén de los cultivos de regadio (fechas de
plantacion, dias de crecimiento)

Riego
Valor total del agua suministrada al cultivo  Presion de operacion del sistema de riego
por temporada, o por afio (m?) (kPa)
Lamina de aplicacion de agua (mm) Caudal de operacién del sistema de riego
(L/s)

Adaptado de: Molden et al., 1998

Los indicadores empleados para la presente investigacion se dividieron en dos grupos:
i) indicadores de gestion del agua para la agricultura: se encargan de medir la fraccion de
agua que llega al cultivo (precipitacion y/o riego), permitiendo evaluar la relacién entre el
agua aplicada y las necesidades hidricas del cultivo (Molden et al., 1998); ii) indicadores de
eficiencia del sistema de riego: se basan en la estimacion de la uniformidad de la ldamina de
agua aplicada por los aspersores, ademas del porcentaje de agua que se pierde por accion de
operacion y de factores ambientales como la velocidad del viento y la temperatura de la zona

(Andrade et al., 2022).
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Indicadores de gestion del agua para la agricultura

Oferta relativa de agua (Relative water supply) (RWS): El indicador RWS fue propuesto
por Levine (1982). Actualmente es usado para evaluar la cantidad de agua que entra al
cultivo con respecto a su requerimiento hidrico (ecuacion 4) (Alemie et al., 2023; Ayele
et al., 2021; Duarte & Mateos, 2022; Haj-Amor et al., 2018). Valores de RWS entre 0.9
y 1.2 se consideran adecuados para satisfacer las demandas hidricas del cultivo, valores
por encima de 1.2 indican exceso hidrico y valores por debajo de 0.9 déficit (Haj-Amor

etal., 2018).

Total de agua suministrada R + Pe
RWS = =

4)

Total de agua que demanda el cultivo ET.

donde R es la lamina de riego suministrado al cultivo (mm); ETces la ldmina de
evapotranspiracion de cultivo de interés (mm) y Pe es la ldAmina de precipitacion efectiva

(mm).

Oferta relativa de riego (Relative Irrigation Supply) (RIS): Desarrollada por Perry
(1996), consiste en la relacién entre la cantidad de agua suministrada (riego) y las
necesidades netas de riego del cultivo (ecuacion 5), de manera que permite conocer si se
presenta un riego excesivo o deficiente (Benavides et al., 2021). El valor 6ptimo del RIS
es alrededor de uno, valores inferiores y superiores indican que el cultivo experimenta un

riego deficiente o0 un exceso de riego respectivamente (Kibret et al., 2021).

Riego suministrado R
RIS = ; . — = )
Necesidades de riego del cultivo ET:— Pe
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Oferta relativa de agua lluvia (Relative Rain Supply) (RRS): Es la relacion entre la
entrada de agua en forma de precipitacion y las demandas de agua del cultivo (ecuacion
6), de manera que, solo se considera el suministro de agua en forma de precipitacion
efectiva, por lo tanto, se puede conocer el porcentaje de aporte de agua lluvia que satisface

la demanda hidrica del cultivo (Roldén et al., 2010).

Aporte de aguas lluvias Pe
RRS = , — — = (6)
Necesidades hidricas del cultivo ET:

e Indicadores de eficiencia del sistema de riego
Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC): El coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CUC) (Christiansen, 1942) (ecuacion 7), permite cuantificar la uniformidad
de la aplicacion de agua del sistema de riego implementado. Este indicador es usado
ampliamente para la estimacion de la eficiencia de los sistemas de riego por aspersion
(Abdisamad & Sener, 2023; Andrade et al., 2022). EI CUC representa de forma
cuantitativa la variabilidad de la aplicacion de agua dentro de un area de evaluacion, se

determina mediante la siguiente ecuacion:

"X, —X
CUC = 100 * 1—&+l (7)
nx*X

donde CUC corresponde al coeficiente de uniformidad de Christiansen (%); n es
el nimero total de vasos pluviométricos usados; Xies la lamina de agua recolectada por
cada uno de los vasos pluviométricos (mm); y, X es el promedio de la ldmina de agua
recolectada por todos los vasos pluviométricos (mm). Valores de CUC mayores al 90%
se consideran “excelentes”, entre el 90% y 80% “buenos”, entre 80% y 70% “aceptables”,

entre el 70% y 60% “pobres” y por debajo del 60% “inaceptables” (Andrade et al., 2022).



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 27

Coeficiente de uniformidad de distribucion (CUD): Autores posteriores a Christiansen
como Criddle (1956) promovieron otro parametro para conocer la uniformidad del
sistema de riego, considerando la relacion entre la media del cuartil méas bajo y la
profundidad media del agua recogida por los vasos pluviométricos (ecuacion 8),

denominado Coeficiente de Uniformidad de la Distribucion (CUD).

Vo
CUD = 100*% (8)

a

donde CUD se refiere al coeficiente de uniformidad de distribucién (%); Vase €S
el volumen medio recibido por el 25% de los vasos pluviométricos que recibieron menos
agua en la prueba (mL); y Va es el volumen medio recogido de los vasos pluviométricos
evaluados en la prueba (mL). EI CUD es un indicativo del desempefio del aspersor bajo
las condiciones de campo, ambiente y presion, en donde un CUD menor del 80% es
caracterizado como “ineficiente”, entre el 80 y el 84% como “regular” y por encima del

85% se considera “eficiente” (Palacios et al., 2017).

Pérdidas por evaporacion y arrastre del viento (WDEL): Las condiciones
meteoroldgicas y operativas, especialmente el viento, pueden afectar la eficiencia de los
sistemas de riego. A medida que aumenta la velocidad del viento, se puede distorsionar
las gotas de agua, lo cual puede generar pérdidas por evaporacion y arrastre, reduciendo
asi la uniformidad y eficacia del riego por aspersion (Clavitea et al., 2023). Para evaluar
el efecto de la velocidad del viento y de la temperatura de la zona sobre la eficiencia del
sistema de riego, se estiman las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento (WDEL)
(Wind Drift and Evaporation Losses por sus siglas en inglés) (Frost & Schwalen, 1955).

El objetivo del WDEL es determinar el porcentaje del agua suministrada por los
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aspersores que llega directamente al suelo (Lopez et al., 2011). El indicador se basa en la
comparacion de la ldmina tedrica de agua aplicada por el aspersor y la lamina de agua
recolectada por medio de unos vasos pluviométricos uniformemente distribuidos dentro

del area mojada del aspersor (ecuacion 9).

WDEL = 100 * <_ LAplicada - LRecolectada) (9)

Lapiicada

donde Lapiicada COrresponde a lamina hipotética de agua aplicada al cultivo (mm) y
Lrecolectada €S la lamina de agua recogida por los vasos recolectores (mm). La Tabla 3
presenta las categorias de velocidad del viento que deben tenerse en cuenta en el disefio
de sistemas de riego por aspersion. Para entornos con baja velocidad del viento (< 2 m/s)
las pérdidas podrian ser de aproximadamente 5%, mientras que, para situaciones con
velocidades del viento moderadas (entre 2 y 4 m/s), las pérdidas podrian estar préximas
al 10% (Gomez, 2010).

Tabla 3.

Categorias de la velocidad del viento.

Categoria Velocidad del
viento (m/s)
No viento 0-10
Viento medio 1.0-25
Viento fuerte 25-40
Vientos muy fuertes > 4.0

Adaptado de: Sapir & Sne (2004)

Diversos investigadores recomiendan realizar evaluaciones periddicas de los sistemas
de riego mediante el uso de indicadores de eficiencia, al menos una vez al afio, con el fin de
identificar posibles deficiencias en el sistema (Andrade et al.,, 2015; Gutiérrez-

Malaxechebarria, 2013; Haj-Amor et al., 2018). Ademas, sugieren que estas evaluaciones se
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deben llevar a cabo si se presenta reducciones o irregularidades en la eficiencia del sistema
durante el ciclo de desarrollo del cultivo. Este enfoque permite una deteccion temprana de
fallas y facilita la implementacion de medidas correctivas que optimicen el uso del agua y

mejoren la productividad agricola.

3.1.5. Cultivo de cebolla larga (Allium fistulosum)

La cebolla larga es cultivada en 20 de los 32 departamentos de Colombia,
produciendo anualmente cerca de 327,000 toneladas en 17,000 hectareas (Kayat et al., 2021;
Rodriguez-Robayo et al., 2022). En el caso del paramo de Berlin, la cebolla larga y la papa
corresponden al principal sustento econdmico de multiples familias de la zona, que llevan a
cabo sus actividades productivas basadas en estos dos cultivos, donde se generan en conjunto
cerca de 57,000 y 32,000 toneladas por afio respectivamente de estos dos cultivos

(MinAgricultura, 2017).

La cebolla larga es un cultivo de ciclo corto, permitiendo una primera cosecha
después de cinco a seis meses desde la siembra inicial, las demas cosechas se realizan
aproximadamente cada cuatro meses. Ademas, es semipermanente y resistente a las
variaciones estacionales, facilitando su siembra para un amplio rango altitudinal;
adicionalmente no requiere ser replantada después de cada cosecha, permitiendo la
posibilidad de obtener de tres a cuatro cosechas durante un afio calendario (Chaparro &

Pefalosa, 2012; Gomez et al., 2022; Pinzon, 2004).

No obstante, para lograr una mejor calidad del cultivo se recomienda que éste se
cultive en zonas con bajas temperaturas y un alto suministro hidrico, debido a que la cebolla

larga contiene aproximadamente un 85% de agua (Huertas et al., 2020). Periodos de una o
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dos semanas sin suministro hidrico pueden causar estrés al cultivo, provocando

consecuencias negativas en el desarrollo (Kayat et al., 2021).

3.2. Estado del Arte

En el presente apartado incluye una descripcion y andlisis del estado del arte en
relacién con los temas de: la agricultura y el riego en los ecosistemas de paramo, gestion del
agua para el cultivo de cebolla larga, evaluacion de los sistemas de riego por aspersion, y uso
de indicadores de gestion del agua en la agricultura. La metodologia empleada para el
desarrollo del estado del arte se baso en una revision sistematica de literatura, la cual busca
identificar estudios relevantes sobre un tema en especifico, tendencias y vacios en el
conocimiento. En el anexo A, se presenta el protocolo de blsqueda y los resultados de la
revision sistematica. Cémo resultado de la metodologia aplicada a la revision de literatura,
se consolidd un total de 67 documentos que tienen relacion con las tematicas comentadas

anteriormente.

3.2.1. Précticas actuales de riego en los ecosistemas de paramo

Las investigaciones relacionadas al recurso hidrico de los ecosistemas de paramo se
enfocan en su mayoria en: componentes abidticos (p. ej., precipitacién, evaporacion, caudal)
en un 59%, seguido de componentes bidticos (p. ej., metabolismo, ciclo de nutrientes, entre
otros) con un 18%, y finalmente los temas sociales (p. €j., pagos por servicios ecosistémicos,
impactos sociales, entre otros) con un 23% (Mosquera et al., 2023). En el caso de los estudios
de las préacticas y gestion del agua para riego, estas se relacionan con los enfoques abidticos
y sociales, ya que esta actividad depende fuertemente de las fuentes hidricas locales, de las
adecuaciones al suelo para sus cultivos y de las tradiciones locales (Celis, 2022; Patifio-

Gutiérrez et al., 2024).
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Las investigaciones sobres las practicas de riego en ecosistemas de paramo se
concentran principalmente en Colombia, Perd y Venezuela. Entre los resultados mas
relevantes, los investigadores en general comentan que estas practicas se desarrollan de
acuerdo con las tradiciones y conocimientos locales especificos de cada paramo (Leroy,
2019; Leroy & Barrasa, 2021). Asi mismo, la FAO denomina este tipo de practica como
“riego informal”, el cual se define como: esquemas realizados bajo responsabilidad local,
controlados y operados por la poblacion local en respuesta a sus necesidades percibidas

(FAO, 2012).

Una posible explicacion de la adopcion de estas “practicas agropecuarias
inadecuadas”, puede ser que estas se desarrollan en gran medida de manera artesanal
(Hofstede et al., 2014), las cuales no solo afectan la degradacion del suelo y al desequilibrio
de los ecosistemas locales, sino también la eficiencia productiva (Gémez et al., 2022). Este
problema se relaciona con la falta de capacitacidn técnica en varias regiones del pais y el bajo
nivel educativo de las comunidades rurales en Colombia, donde aproximadamente el 64% de
la poblacion solo ha alcanzado estudios de primaria (DANE, 2013). Situacién que limita la
capacidad de los agricultores para la toma de decisiones informadas, resultando en el uso
excesivo de fertilizantes, pesticidas, y métodos ineficientes de manejo de tierras y riego.
Adicionalmente, los intentos de transferir tecnologias agricolas de paises desarrollados para
proporcionar pautas y manuales basados en practicas externas han generado problemas con
las comunidades campesinas. Esto se debe a que dichas pautas no consideran los desafios y

oportunidades especificos del contexto local (Gomez et al., 2022).

En el caso del riego, esta es una actividad dindmica debido a la actual incertidumbre

climatica, lo que genera que la decision de riego se base en el estado actual del tiempo
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(Gutiérrez-Malaxechebarria, 2013). Ademas, también esta influenciado por el nivel
educativo de los agricultores, la organizacion social, el conocimiento de buenas préacticas
agricolas (BPA) y la conciencia ambiental sobre los servicios ecosistémicos del paramo

(Leroy & Barrasa, 2021; Rodriguez-Robayo et al., 2024).

Investigaciones como la de Celis (2022) sefialan que, en una zona del paramo de
Berlin, debido a la falta de control en el riego de los cultivos de la zona, se pueden generar
sustracciones de 23% al 79% del caudal base de las fuentes hidricas locales, causando una
posible escasez de agua en las zonas bajas de la cuenca. Resultados similares al estudio de
Ivanova & Marin (2020), donde para el caso del paramo del Rabanal (Boyacé, Colombia), el
desarrollo de actividades de riego disminuye hasta en un 27.8% la capacidad de regulacion
hidrica de la cuenca de estudio. Situaciones que pueden reducir la disponibilidad hidrica en
areas aguas abajo, afectando el equilibrio ecoldégico del paramo (Diaz et al., 2020).
Adicionalmente, la falta de control del riego puede llevar a la contaminacién de fuentes
hidricas locales por escorrentia o flujos subsuperficiales que arrastran fertilizantes y
pesticidas desde los suelos cultivados, afectando la calidad del agua y la salud de los

organismos dependientes de estos ecosistemas (Rey-Romero et al., 2022).

El escenario mencionado anteriormente puede llevar a competencias por el recurso
hidrico, especialmente en temporadas de sequias. Esta percepcion de escasez ya ha sido
reportada por la comunidad rural ubicada en cercanias de la laguna de Tota (Boyaca -
Colombia), en donde los agricultores han debido organizarse y tomar acciones para racionar
el agua. Estas acciones van desde la proteccion de zonas productoras de agua, adquisicion de
nuevos sistemas hidraulicos, regulacion y sancion por el uso del agua, entre otros (Leroy,

2019; Leroy & Barrasa, 2021; Rodriguez-Robayo et al., 2022; VVasquez, 2014).
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Por otro lado, solo el estudio de Clavitea et al. (2023) cuantifico la eficiencia del
sistema de riego por aspersion implementado en una zona de alta montafia andina de Peru,
encontrando que esta eficiencia se relaciona con la hora de la actividad del riego y disminuye
con vientos superiores a 2 m/s. Sin embargo, este estudio no se realizé en una zona agricola,
ya que el objetivo era solo evaluar la eficiencia de los aspersores en condiciones normales de
alta montafa. Por consiguiente, las investigaciones relacionadas con las practicas de riego en
ecosistemas de paramo han sido escasas, dejando en evidencia un vacio significativo en el
conocimiento sobre el impacto de estas practicas en el uso del agua en estos ecosistemas

estratégicos.

3.2.2. Gestion del agua para el cultivo de cebolla larga

La cuantificacion de la demanda hidrica del cultivo de cebolla larga es un proceso
complejo influenciado por diversos factores, como el tipo de suelo, las condiciones climaticas
locales y la etapa de desarrollo del cultivo (Singh, 2018). Por lo tanto, integrar estas variables
en una unica estimacién de la demanda hidrica del cultivo representa un desafio significativo.
Los valores recomendados para el suministro hidrico de la cebolla varian considerablemente
entre investigadores, dependiendo del lugar y las condiciones especificas donde se desarrollo
cada estudio. La Tabla 4 presenta los valores de suministro hidrico recomendados por
diferentes autores, junto con sus respectivas localizaciones y periodos de tiempo para la

lamina de agua.

Los sistemas de riego por aspersion son los méas adecuados para los cultivos de cebolla
larga, acorde con varios autores (Huertas et al., 2020; Sanchez et al., 2021). Ademas, esta
actividad se recomienda que sea frecuente y de corta duracion (Huertas et al., 2020; INIA,

2017; Sanchez et al., 2012; Singh, 2018), ya que altas aplicaciones de riego pueden generar
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encharcamientos que promueven problemas fitosanitarios, como el hongo Cladosporium sp.,
asi como asfixia en las raices, pudriciones y lavado de nutrientes (Sanchez et al., 2012).
Adicionalmente, se ha observado que los sistemas de riego por goteo o por surcos también
pueden ser empleados para estos cultivos, aunque su uso es menos comun debido al estrecho
espaciado entre las hileras de la cebolla larga (Kayat et al., 2021).

Tabla 4.

Laminas de consumo de agua por parte del cultivo de cebolla larga

Lamina de Periodo de L .
. Localizacion Referencia
agua (mm) tiempo
250 — 380 7 — 10 dias California — EEUU (Smith et al., 2011)
600 90 — 110 dias Colombia — Boyaca (Pinzén, 2004)
900y 1500 90-110 Colombia — Cundinamarca (Huertas et al., 2020)
12a20 Semanal Colombia — Boyaca (Sanchez et al., 2012)

En cuanto a las condiciones del suelo, el cultivo se desarrolla mejor en suelos con
textura media (franco-arenosos y francos) (Kayat et al., 2021; Sanchez et al., 2021), debido
a su buen drenaje y capacidad de retencién de humedad. Ademas, se recomienda que el suelo
sea rico en materia organica (Huertas et al., 2020; INIA, 2017; Sanchez et al., 2012) (> 57
g/kg) para aumentar la resistencia del cultivo a las sequias. Por Gltimo, se aconseja que el
suelo presente una profundidad de minimo 45 cm, dado que el cultivo de cebolla larga tiene
un sistema de raices poco profunda entre los 20 y 30 cm iniciales del suelo (Huertas et al.,

2020; Singh, 2018).

En cuanto al pH del suelo, se observa una discrepancia en la literatura. Algunos
autores (INIA, 2017; Kayat et al., 2021; Singh, 2018), sugieren un pH ligeramente &cido,
entre 5.3 y 6.8. En contraste, investigadores nacionales (Huertas et al., 2020; Sanchez et

al.,2012) proponen un rango de pH entre 6.0 y 7.0. Por otro lado, autores como Padula et al.
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(2022) sugieren un pH neutro, oscilando entre 7.0 y 7.4. Por ultimo, en relacién con la calidad
del agua de riego se encontré que los autores unanimemente recomiendan que el agua de
riego tenga una conductividad eléctrica menor a 3.0 dS/m, con el objetivo de evitar problemas
por salinidad (Huertas et al., 2020; INIA, 2017). De manera que, la cuantificacion de la
demanda hidrica de los cultivos de cebolla larga es un tema poco estudiado, debido a que

este depende de las condiciones especificas de la zona.

3.2.3. Indicadores de gestion del uso del agua en la agricultura

Actualmente existen diversos indicadores para evaluar la eficiencia de los sistemas
de riego y de gestion del agua en la agricultura. Con base a la revision de literatura se encontro6
que los indicadores de eficiencia del sistema de riego mas empleados actualmente
corresponden al CUC (36%), al CUD (22%) y por ultimo WDEL (8.9%) (Tabla A2, Anexo
A). Estos indicadores pueden verse afectados por factores hidraulicos, como el espaciado de
los aspersores, la presion de operacion y las especificaciones del aspersor, asi como por
factores ambientales, como la velocidad del viento, la temperatura y la humedad (Andrade
et al., 2022; Faryabi et al., 2020; Florez et al., 2013; Moursy & Wasfy, 2022). Ademas, otro
parametro influyente en la eficiencia de los sistemas de riego es el nivel de capacitacion de
los agricultores. Maroufpoor et al. (2019) y Faryabi et al. (2020), sefialan que las practicas
inadecuadas, como la incorrecta instalacion de aspersores y los tiempos prolongados de riego,
no sélo reducen la eficiencia, sino que también tienen consecuencias negativas en la gestion

del recurso hidrico y en la calidad del cultivo.

En relacién con los indicadores de gestion del agua en la agricultura, propuestos por

el Instituto Internacional de Gestion del Agua (Molden et al., 1998), se encontrd que el méas

empleado es el RIS (60.4%), seguido de RWS (47.9%), y finalmente el RRS (8.3%) (Tabla
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3A, Anexo A). Este ultimo indicador es el menos utilizado debido a que depende de la
precipitacion total, ademas que en algunos casos esta no supera la evapotranspiracion total
del cultivo, generando reportes de bajos valores para este indicador (< 0.4). Como se
evidencia en la Tabla 3A, precipitacion anual de las zonas de estudio se encuentra en el rango
de los 100 — 1710 mm/afio en comparacion con el rango de ETo de 876 - 4737 mm/afio. Por
lo tanto, la demanda hidrica del cultivo se satisface en su mayor parte mediante riego en

comparacion con la precipitacion.

En cuanto al indicador RIS, Benavides & Hernandez, et al. (2021) sefialaron que el
indicador RIS esté relacionado con la precipitacién, el calendario de riego adoptado v el
sistema de riego, segun un analisis de covarianza (ANCOVA). Un ejemplo es el estudio de
Benavides, Mateos, et al. (2021) en la provincia de Guanacaste (Costa Rica) para los cultivos
de arroz y cafia de azUcar. Los investigadores comentaron que un valor de RIS de 3.13
(valores por encima de 1.0 indican exceso de riego), estaria relacionado con la baja eficiencia
de riego, ademas de la sobreestimacién en la demanda de agua de los cultivos y de la

deficiencia en el control de las compuertas en el canal de suministro de agua.

Los altos valores de RIS no estarian influenciados solamente por la precipitacion,
esquema y sistema de riego adoptado, como lo comenta Benavides, Mateos, et al. (2021),
sino también la escala de tiempo de la estimacion del indicador. Usualmente el RIS se estima
con datos anuales o semestrales, lo cual limita detectar periodos temporales de exceso o de
estrés hidrico (Andrés & Cuchi, 2014). Esta hipotesis fue corroborada en la investigacion de
Shongwe & Tsabedze (2021), los cuales encontraron valores de RIS a escala mensual de

hasta 15.09, un valor muy alto si se compara con la media de los valores obtenidos durante

el periodo de investigacién de seis meses (RIS = 3.99). Los investigadores atribuyen este alto
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valor de RIS a la adopcion de un esquema de riego constante (IAminas de riego similares en
todos los meses del afio), el cual puede causar una sobreestimacion de las necesidades
hidricas del cultivo debido a la falta de consideracion de las fases del cultivo y de la

variabilidad de la precipitacion de la zona.

El valor de RWS aumenta cuando la precipitacion o el riego en la zona son elevados,
similar al indicador RIS. No obstante, es importante destacar que en situaciones donde la
precipitacion en la zona es relativamente baja en comparacion con la ETc y se obtienen
valores altos de RWS (> 1.2), puede indicar excesos en el suministro de agua. Para ilustrar

este punto, se mencionan algunos ejemplos de investigaciones consultadas:

En el estudio de Hakuzimana & Masasi (2020), realizado en Rwanda, los
investigadores encontraron que la zona de estudio cuenta con suficiente agua para satisfacer
las demandas de los cultivos. Sin embargo, el alto valor del indicador RWS (2.69) se debi6
a dafios en los canales de suministro de riego, lo que provocaba pérdidas de agua
significativas. Otro ejemplo es el estudio de Haj-Amor et al. (2018), realizado en Tlnez,
donde se encontr6 que el alto valor de RWS (2.60) se debi¢ principalmente a la adopcion de
précticas inadecuadas de riego, en particular, las altas duraciones de riego, las cuales podian
Ilegar hasta las 15 horas. Esto causaba un exceso de suministro de agua en una zona donde

la precipitacion media anual es de menos de 100 mm.

Por Gltimo, el indicador RRS evalla la cantidad de agua recibida en forma de
precipitacion con las necesidades hidricas de los cultivos, lo que permite comprender la
dependencia de la agricultura de las precipitaciones (Moreno & Roldan, 2013), el indicador

es particularmente relevante en regiones donde la agricultura depende en gran medida de la
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lluvia. Sin embargo, la literatura cientifica ha presentado escasa atencion a este indicador
como se mencion6 anteriormente. Algunos valores reportados en la literatura se encuentran
entre el rango de 0.23 y 0.56 (Tabla 3A, Anexo A). Estos estudios se llevaron a cabo en zonas
del mediterraneo, donde los valores presentados se encuentran por debajo de 1.0, lo que
indica que la precipitacién no contribuye de manera significativa las demandas hidricas de

los cultivos.

No obstante, la investigacion realizada por Grajales (2017) para el cultivo de aguacate
Hass (Persea americana) en tres zonas productivas localizadas en los departamentos de
Antioquia, Cauca y Tolima (Colombia) respectivamente, informan valores de RRS de hasta
2.05 en promedio. Lo que evidencia un potencial suministro de agua al cultivo en forma de
precipitacion. Sin embargo, este estudio se realizd en las zonas hidrograficas de Magdalena-
Cauca y Pacifico, zonas donde las precipitaciones se encuentran en el rango de los 2000 -
3000 mm/afio y con un indice de aridez entre moderado a altos excedentes de agua (ENA,
2022). Lo que podria ser un sesgo debido a que, en otras regiones de Colombia, como la zona
Caribe, se presentan precipitaciones generalmente inferiores a 1500 mm anuales y un indice
de aridez deficitario de agua (Ideam, 2023), lo que indica una menor disponibilidad de agua

para los cultivos, por ende, el valor del indicador en esta zona podria ser menor.

En resumen, los indicadores RIS, RWS y RRS, desempefian un papel importante para
la evaluacion de la gestion de los sistemas de riego, proporcionando informacion critica sobre
la disponibilidad y el uso del agua, lo que facilita la toma de decisiones informadas para
garantizar la eficiencia y sostenibilidad en la agricultura. Su aplicacion y anélisis adecuados
son esenciales para maximizar la productividad agricola y preservar los recursos hidricos

bajo un contexto de creciente escasez de agua.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo general
Analizar la gestion del agua para riego de una unidad productiva de cebolla larga
(Allium fistulosum) cultivada bajo las condiciones agroclimaticas del paramo de

Berlin (Santander — Colombia).

4.2. Objetivos especificos
e Determinar el escenario actual de riego de una unidad de produccién de cebolla larga
localizada en el paramo de Berlin.
e Caracterizar la capacidad de almacenamiento de agua del suelo agricola de la unidad
productiva de estudio de forma indirecta a través de las propiedades hidrofisicas del
suelo.

e Estimar indicadores de gestion del agua en el cultivo de cebolla larga del paramo de

Berlin para la propuesta de estrategias de gestion integral del recurso hidrico.
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5. Metodologia
La presente investigacion se desarrolld en tres fases metodoldgicas: i) determinacion
del escenario actual de riego de una unidad productiva de cebolla larga localizada en el
paramo de Berlin — Santander; ii) caracterizacion de la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo bajo las practicas actuales de riego; y iii) estimacion de indicadores de gestion del

agua para riego. La Figura 1 presenta un resumen grafico de la metodologia empleada.

Figura 1.

Metodologia aplicada a la investigacion.

Socializacién del proyecto

Metodologia

Fuente: Autor

Fase I: Determinacion del escenario
actual de riego de una unidad de
produccion de cebolla larga
localizada en el paramo de Berlin

Fase IIl: Caracterizacion de la
capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo bajo las practicas
actuales de riego

Fase lll: Estimacion de indicadores de
gestion del agua para riego

5.1. Zona de estudio

Actividades

Actividades

Actividades

Seleccion de la sub-parcela de estudio

Aplicacion de entrevista semiestructurada y
seguimiento de las practicas locales de riego

Instalacién de equipos de monitoreo en campo

Andlisis y comparacion de las practicas locales
de riego.

Reconocimiento en campo de la sub-parcela
de estudio

Recoleccion periodica de muestras de suelo

Determinacion de las propiedades hidrofisicas
de estudio

Andlisis de las propiedades hidrofisicas del
suelo recolectado en campo

Calibracion de equipos de monitoreo

Caracterizacion hidrolégica de la zona de
estudio

Estimacion de las entradas y salidas de agua
derivado del balance hidrico en el suelo

Estimacion de indicadores de gestion del agua
para riego (WUE, RWS, RIS, RRS)

Evaluacion de la eficiencia del sistema de riego

Andlisis de la eficiciencia del esquema de riego
implementado en la unidad productiva

La zona de estudio corresponde a una unidad productiva de cebolla larga situada en
la vereda Parra y Juan Rodriguez, en el corregimiento de Berlin, municipio de Tona,
Santander (7°07°08.1” N, 72°56°23.0” W), a una altitud de 3,380 msnm, en el km 58 de la

via nacional que conecta Bucaramanga (Santander) con Pamplona (Norte de Santander).



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 41

Ademas, esta zona se encuentra dentro del complejo de paramos Jurisdicciones Santurban —
Berlin (Figura 2), &rea que actualmente se encuentra dentro de una figura de proyeccion
denominada Distrito de Manejo Integrado (DMI) de los Recursos Naturales Renovables del
Paramo de Berlin (Restrepo et al., 2008). La actividad econémica principal de la vereda es la
agropecuaria, donde aproximadamente el 36% de la poblacién se dedica exclusivamente al
cultivo de cebolla larga, seguido por un 16% que se dedica tanto al cultivo de cebolla como
a la crianza de ganado ovino y solo un 8% se dedica a la cosecha de cebolla, papay la crianza

de ovejas (Amorocho et al., 2024).

Figura 2.

Mapa de localizacion de la zona de estudio.
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La unidad productiva de estudio posee un &rea total de 2.92 ha, de las cuales 1.15 ha
estan destinadas para la produccion permanente de cebolla larga. Adicionalmente, la unidad
productiva cuenta con zonas de cultivos de papa en menor proporcion. Ademas del desarrollo
de ganaderia extensiva (ovinos, bovinos y aves de corral) a pequefia escala, siendo esta

actividad destinada principalmente para consumo propio y para el comercio local.

5.2. Fase I: Determinacion del escenario actual de riego de una unidad productiva de

cebolla larga

5.2.1. Actividades previas

Previo a la seleccion de la sub-parcela de estudio, se realizaron visitas mensuales a la
unidad productiva entre junio de 2022 y octubre de 2023. Estas visitas tenian por objetivo:
establecer un vinculo de confianza con el agricultor responsable; llevar a cabo un
reconocimiento detallado de la zona y sus alrededores; explicar de manera detallada el
proyecto de investigacidon al agricultor, abarcando sus objetivos, metodologia, herramientas,
instalacién de equipos y los posibles resultados esperados. Ademas, obtener la autorizacion
por parte del agricultor mediante consentimiento informado; y finalmente, la seleccion de la

sub-parcela de estudio, asi como la ubicacion e instalacion de los equipos de medicion.

5.2.2. Seleccién de la sub-parcela de estudio
Durante las visitas regulares a la unidad productiva de interés, se identificaron
posibles ubicaciones para la sub-parcela de estudio. Los criterios de seleccidn se centraron
en encontrar una zona representativa de la unidad, que favoreciera las condiciones optimas
para la investigacion sin interferir con las actividades agricolas cotidianas. Los principales
criterios aplicados fueron: i) la sub-parcela debia estar destinada a la produccion permanente

de cebolla larga; ii) contar con suficiente espacio para la instalacion de los equipos de
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medicidn; iii) mantener practicas agricolas homogéneas con el resto de la unidad productiva;
IV) no estar ubicada en zonas de frontera con otros usos del suelo o cultivos; y v) tener una

pendiente uniforme.

Con base en los criterios anteriores, se selecciono una sub-parcela localizada en la
zona sudeste de la unidad productiva, con un &rea de 211.33 m2 (0.021 ha) y una densidad
de cultivo de 2.7 plantas/m?, con separacioén promedio de 0.2 m entre plantas y 0.3 m entre

surcos (ver Figura 2y Figura 3).

Figura 3.

Fotografia a detalle de la unidad de muestreo.

Fuente: Autor

5.2.3. Aplicacién de entrevista semiestructurada y seguimiento de las practicas
locales de riego
Con el objetivo de profundizar en las practicas de riego de la unidad productiva de
estudio desde la perspectiva del agricultor, se emplearon herramientas de recoleccion de
informacidn como entrevistas semiestructuradas y formatos observacionales. El cuestionario
empleado en la entrevista semiestructurada, compuesto en total por 25 preguntas, abarco
cuatro temas principales (cultivo, suelo y clima, sistema de riego y otros). Ademas de la

entrevista, se elabor6 un documento tipo formato observacional para validar y
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complementar la informacion recolectada de la entrevista sobre las practicas de riego. Este
documento incluia aspectos técnicos de la infraestructura de riego, como el tipo de fuente
de agua (quebradas, reservorios, tanques), dimensiones de tuberias y accesorios, y detalles
del sistema de bombeo (capacidad de la bomba, fuente de energia, condiciones del suelo
antes y después del riego). El cuestionario y formato se encuentran en el anexo B y anexo

C, respectivamente.

5.2.4. Instalacion de equipos de monitoreo en campo

Para el monitoreo de la practica de riego de la sub-parcela de estudio, se instalaron en
total tres equipos: estacion meteorologica, sensores de humedad y caudalimetro (Tabla 5).
Los sensores de humedad se instalaron dentro de la sub-parcela de estudio a dos
profundidades (15 y 30 cm); la estacion meteoroldgica se instalé a 135 metros de la sub-
parcela de estudio debido a la falta de espacio dentro de esta. EI caudalimetro se instal6 en
uno de los ramales de las tuberias que abastecen los aspersores de la sub-parcela. Los detalles
de las ubicaciones y medidas de proteccion de los equipos se detallan en las Figuras D1y D2

(Anexo D).
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Tabla 5.

Especificaciones técnicas de los equipos instalados en campo

Categoria Modelo Cantidad Variable Resolucion Precision Localizacion

P 0.2 (mm) +2 (%)
u 1 (Kph) + 3 (kph)
Meteo WatchDog bv 1O) £40) 7°07°06”N
rologia  2900ET ! T 01(C)  £08(C)  75056:25myy
Hr 0.1 (%) + 3 (%)
Pr 0.1 (°C) +2(°C)
Rs 1 (W/m?) +5 (%)
Medidor de
%‘r?irgg 7°07°05.2"N
- 1 v 0.1(L) +5 (%) 72°56°17.6"W
plastico
Clase B/R
80
. +0.03 m¥m?®
Riego Sensor de v 1mv entre 0%y
humedad 2 70% entre O-
del suelo 60 °C 7°07°06"N
SM150T +05°C 72°56°18”W
Q 10 entre 0-40 °C
Data logger 1 Registro i i
GP1 de datos

Nota: P: precipitacion; u: velocidad del viento; Dv: direccién del viento; T: temperatura;
Hr: Humedad relativa; Pr: Punto de rocio; Rs: Radiacion solar; v; volumen de agua; V:
voltaje; Q: resistencia.

5.2.5. Analisis y comparacion de las préacticas locales de riego
El anélisis de los resultados de la fase | se baso en la comparacion de las préacticas
actuales de riego con las practicas documentadas en la literatura consultada en bases de datos
cientificas y documentos gubernamentales, en donde se busco si las practicas realizadas en
la unidad productiva de estudio son las adecuadas para el cultivo de interés que en este caso
corresponde al cultivo de cebolla larga. Ademas, si estas practicas son similares a las

desarrolladas en otros ecosistemas de paramo con cultivos de cebolla larga.
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5.3. Fase Il: Caracterizacion de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

bajo las practicas actuales de riego

5.3.1. Reconocimiento en campo de la sub-parcela de estudio
Previo a la actividad de recoleccion periédica de muestras de suelo, se realizaron
recorridos por la sub-parcela de estudio seleccionada con el objetivo de verificar el estado
actual del suelo y de los cultivos, topografia del terreno, por Gltimo, seleccion de zonas y
profundidades de muestreo. Este procedimiento se realizé con ayuda de equipos de medicion
como decametros y sistemas de informacion geogréfica, ademas se usaron equipos
muestreadores como barrenos y palas para identificar las profundidades de los cambios de

estrato del suelo, zonas duras, entre otros aspectos.

5.3.2. Recoleccidn periddica de muestras de suelo en campo
Definidas las profundidades de muestreo, se realizaron en total cinco (5) campafias
de recoleccion de muestras de suelo (una por mes) siguiendo un disefio discreto estratificado
en profundidad (0-20, 20-40 y 40-60 cm) en tres zonas de la sub-parcela de estudio como se
observa en la Figura 4, ademas las muestras se recolectaron en espacios ubicados entre los

surcos de los cultivos de cebolla larga.

Figura 4.
Esquema de las zonas de recoleccién de las muestras de suelo de la sub-parcela de estudio.

Cc1 C2

Zona Alta] 7 7

Zona Media] d 4 &
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Nota: Dimensiones del diagrama en metros
Fuente: Autor.
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La designacion de las zonas de muestreo, se baso en la division del area en tres

zonas: alta, media y baja (Figura 4), utilizando bastones indicativos para facilitar su

ubicacion. Para el caso de las propiedades de densidad aparente, humedad y porosidad se

tomaron muestras inalteradas de suelo, en donde se asumié un punto de muestreo como

representativo de cada una de las zonas. En el caso de las propiedades de densidad real,

constantes de humedad y textura (arena, limo y arcilla), se tomaron muestras inalteradas, en

donde se asumié como un unico muestreo como representativo de la sub-parcela de estudio.

Por otro lado, para las propiedades de pH, conductividad eléctrica, y contenido de carbono

organico, se tomaron dos muestras alteradas por zona de muestreo. Las tablas 6 y 7

resumen el plan de muestreo realizado en la presente investigacion y los ensayos realizados

para cada una de las propiedades de intereés.

Tabla 6.

Plan de muestreo de suelo.

Profundidad )
Frecuencia

Propiedades analizadas

Tipo de

Total de

(cm) muestra muestras
Una sola vez al inicio Tasa de infiltracion Campo 1
Superficial del p_erl’odo de Conductividad hidraulica Campo 1
monitoreo saturada
0-20 Una sola vez al inicio g;nssljzr;es dehumedad  |1alterada 9
20 -40 del p_erlodo de Densidad Real Inalterada 9
monitoreo
40 - 60 Textura Alterada 18
Densidad aparente Inalterada 45
Humedad Inalterada 45
0-20 Porosidad Inalterada 45
20-40  Mensual pH Alterada 90
40 - 60 Conductividad eléctrica Alterada 90
Contenido de carbono Alterada 9

organico

Fuente: Autor.



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO

Tabla 7.
Ensayos para la determinacion de las propiedades hidrofisicas de las muestras de suelo
extraidas.
Profundidad Propiedad Ensayo Norma
(cm)
Textura Bouyoucus — Day (NN'IT(CZ: g%i%)
Modificado '
Densidad Relaciones ASTM D7263-21
aparente gravimetricas (ASTM, 2009)
Densidad real Picndmetro ASTM D854-14
(ASTM, 2014)
Contenido de Relaciones ASTM D2216-10
humedad gravimeétricas (ASTM, 2005)
Porosidad Relaciones ASTM F1815-11
gravimétricas (ASTM, 2018b)
0-20 Curvade retencion  Platos de presion de
20-40 de humedad Richard (Klute, 1982)
40-60 faigger?(;doc; déenico Método de Walkley - ASTM F1647-11
. g Black (ASTM, 2011)
oxidable
. Cuantificado por
ﬁ‘;?;f{;‘gf gﬁica 4oy Medio del factor de ASTM F1647-11
| g VVan Bemmelen con un (ASTM, 2011)
Suelo valor de 1.724
H Potencidmetro en ASTM D4972-18
P relacion suelo-agua 1:1 (ASTM, 2001)
Conductividad Potencidmetro en ISO 11265
eléctrica relacion suelo-agua 1:5 (ISO, 1994)
C_ongluc:tlwdad Modelo Kostiakov )
Superficial hidraulica saturada
Tasa de Infiltrometro de doble ASTM D3385-18
infiltracion anillo (ASTM, 2018a)

Fuente: Autor.

La recoleccion de las muestras inalteradas de suelo se realizd por medio de anillos
metalicos de pared delgada de 100 cm?® tipo Kopecky, destinados para la caracterizacion de
propiedades como: contantes de humedad, Da, Pr, Hmy Dr. Por otro lado, para la recoleccion de
las muestras alteradas de suelo se emple6 el uso de un barreno tipo holandés, para

posteriormente caracterizar las demas propiedades de estudio (pH, conductividad eléctrica,
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cantidad de materia organica y textura). Las muestras de suelo alteradas e inalteradas se
conservaron en bolsas plasticas herméticas debidamente etiquetadas y almacenadas en
condiciones de frio. Posteriormente, se transportaron en cavas plasticas, siguiendo las
recomendaciones establecidas en la guia de recoleccion de muestras de suelo del Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (IGAC, 2006).

5.3.3. Determinacion de las propiedades hidrofisicas de estudio
Las propiedades hidrofisicas del suelo recolectado de la zona de estudio se
determinaron de acuerdo con los procedimientos establecidos en los siguientes documentos:
Métodos analiticos de laboratorio de suelos (IGAC, 2006), Norma Técnica Colombiana
(NTC) y la “American Society for Testing Materials” (ASTM). En la Tabla 7 se presentan los
métodos para cada uno de los ensayos necesarios para la estimacion de las propiedades

hidrofisicas del suelo.

Todos los analisis de las propiedades hidrofisicas del suelo se realizaron por triplicado
en el Laboratorio del grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental
(GPH) de la Universidad Industrial de Santander (UIS). La determinacién del contenido de
carbono organico del suelo, densidad real, textura y la curva de retencion de humedad se

Ilevaron a cabo en el laboratorio del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

5.3.4. Andlisis de las propiedades hidrofisicas del suelo recolectado en campo
Con la finalidad de caracterizar la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
bajo las préacticas actuales de riego, se aplicaron analisis estadisticos, con el objetivo de
identificar si existen diferencias significativas en el tiempo y en profundidad de las

propiedades hidrofisicas del suelo de estudio. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de
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significancia del 5%. Ademas, los diferentes analisis estadisticos y/o graficos se realizaron
mediante el uso del software libre Python (Python, s. f.). A continuacion, se mencionan los

analisis realizados:

Se realizé un analisis estadistico descriptivo de las propiedades hidrofisicas del suelo,
evaluando medidas de tendencia central (media, mediana y moda), de dispersion (desviacion
estandar, varianza y rango intercuartil) y coeficientes adimensionales como el coeficiente de
variacion. Para verificar la normalidad, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk a cada conjunto de
datos. En los casos en que los datos no mostraron distribucion normal, se utilizd la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney para detectar diferencias significativas entre puntos y zonas de
muestreo. Para datos con distribucion normal, se aplico la prueba t de Student para evaluar
diferencias entre dos zonas de muestreo, y un analisis de varianza (ANOVA) para examinar
diferencias significativas entre varios grupos. Como alternativa no paramétrica para datos no
normales, se empled la prueba de Kruskal-Wallis. Para analizar variaciones temporales de las
propiedades del suelo, se implementé un ANOVA de medidas repetidas en las propiedades con
distribucion normal y la prueba de Friedman en casos no paramétricos. Finalmente, se
aplicaron analisis post hoc: el test de Dunn como alternativa no paramétrica y el test de Tukey
para datos que cumplieron la distribucion normal, permitiendo identificar qué medias o

medianas diferian significativamente y cuantificar el grado de diferencia mediante el valor p.
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5.4. Fase I11: Estimacion de indicadores de gestion del agua en la agricultura

5.4.1. Estimacion de las entradas y salidas de agua derivado del balance hidrico en el

suelo.

Con la finalidad de estimar las entradas y salidas de agua a escala diaria, semanal y
mensual en el suelo cultivado con cebolla larga en la unidad productiva de estudio, y
posteriormente estimar los indicadores de gestion de agua para riego, se empled la ecuacion
general del balance hidrico (ecuacion 10) adaptada a las condiciones de lugar y a la

informacién disponible.

dS—P+R ET L (10
dt_ c ( )

donde f: Variacion de la humedad en el tiempo (mm); P: Precipitacion de la zona
t

(mm); L: salidas de agua del sistema (mm); ET.: Evapotranspiracion del cultivo (mm); R:

Lamina de riego (mm).

Los términos de P y de ds/dt de la ecuacidn 10, se estimaron mediante la recoleccion
de los datos continuos de la estacion meteoroldgica y del sensor de humedad
respectivamente. La cuantificacion del requerimiento hidrico del cultivo de cebolla larga
(ETc) se estim6 siguiendo la metodologia presentada por la guia FAO No. 56 (Allen et al.,
2006), la cual requiere determinar previamente la ET, con base en las condiciones climaticas
de la zona y el valor K¢ del cultivo de interés. El célculo de la ET, se realizo con los datos
meteorologicos a nivel diario de la estacion meteorologica instalada previamente dentro de
la zona de estudio y la ecuacion de P-M (ecuacion 1), el valor del K¢ seleccionado fue tomado

para el cultivo de cebolla verde de la guia FAO No. 56, el cual corresponde a un valor de uno
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para la fase de desarrollo y fin de temporada.

La estimacion de la 1d&mina de riego aplicada a la subparcela de estudio se estimo
mediante el uso de los sensores de humedad del suelo, que permitieron registrar el tiempo de
riego por medio de la identificacion de los eventos donde se registro un aumento de la
humedad del suelo en ausencia de precipitacion. Ademas, con la ayuda del caudalimetro
instalado se midio el caudal del aspersor de estudio, considerando el caudal de operacion
como el promedio de todas las mediciones realizadas. Posteriormente, se cuantifico la lamina
de agua aplicada multiplicando el caudal promedio del aspersor por el tiempo de operacion
y dividiendo el resultado entre el area de aplicacion (Hamid Ahmadi et al., 2024) (ecuacion
11).

_ Qprom *T

R
Sm*Sl

(11)

donde R = lamina de riego aplicada (mm); Qprom = Caudal promedio del aspersor
(L/min); T = tiempo de duracién de riego estimado a partir del aumento gradual de la
humedad del suelo en ausencia de precipitacion (min); Sm = distancia de separacion entre los

aspersores (m); por ultimo, Sy = distancia lateral de la sub-parcela de estudio (m).

Para el uso de los datos de P y de ds/dt a escala diaria, semanal y mensual en la
ecuacion 10, se requirié previamente un proceso de calibracion del sensor de humedad y
validacién de la informacion meteorolégica de la zona, procesos que se describen a

continuacion:

e Calibracion sensor de humedad
Los sensores SM150T miden indirectamente la humedad volumétrica del suelo (0)

detectando las propiedades dieléctricas del suelo himedo, como la permitividad (g) o el
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indice de refraccion. Este proceso se realiza mediante la aplicacion de energia eléctrica desde

un datalogger hasta las agujas del sensor, creando un campo electromagnético de 100
MHz. Para un tipo particular de suelo, el indice de refraccion se considera constante y sélo
varia con el contenido de agua. La calibracion del sensor de humedad se realizé siguiendo
dos metodologias, una de ellas propuestas por el fabricante Delta-T Device y otra propuesta
por Holzman et al. (2017) y adaptada por Gémez (2022) en suelos de paramos. Los detalles
del procedimiento de calibracion para las dos metodologias mencionadas anteriormente se

encuentran en el Anexo E.

e Caracterizacion y validacion de la informacion hidrolégica de la zona de estudio
Durante el periodo comprendido entre las fechas del 20 de septiembre de 2023 y el
30 de abril de 2024, se llevo registro de las variables climaticas en la zona de estudio con una
frecuencia de 15 minutos, mediante la estacion meteoroldgica previamente instalada. Se
efectuaron descargas de datos cada 15 dias con el propdsito de mitigar posibles pérdidas de
informacion y revisar periédicamente el estado del equipo. Posterior a las descargas de datos,
se realizaron andlisis de las variables climaticas (ver Tabla 5) a nivel horario, diario y
mensual, con la finalidad de observar el comportamiento climéatico de la zona durante el
tiempo de estudio, ademas de identificar posibles errores en los datos. El proceso de
caracterizacion y validacion de la informacion meteoroldgica se realizd con ayuda de
estaciones IDEAM cercanas como “Picacho” (7°06'35.9"N 72°57'59.5"W) y “Berlin”

(7°11'12.7"N 72°52'06.5"W), junto con la estacion GPH UIS (7°06'17.0"N 72°56'42.8"W).



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 54

5.4.2. Estimacion de los indicadores de gestion del agua para la agricultura (RWS,
RIS, RRS)
La estimacion de los indicadores de gestion del agua para la agricultura se realizo con

base en la metodologia planteada por Molden et al. (1998) y los datos presentados en la Tabla

2. Los indicadores de RIS, RWS y RRS fueron calculados mediante las ecuaciones 4, 5y 6,
respectivamente, tal como se presentaron previamente. Estos indicadores fueron estimados a
nivel semanal con el fin de analizar el desarrollo de la gestién del agua para riego en la unidad
productiva de interés, identificando periodos de escases de agua o0 exceso de riego. La lamina
de Pe se determin6 mediante la diferencia de humedad del suelo antes y después de un evento
de precipitacion (ecuacion 3), los datos de precipitacion y de humedad del suelo se tomaron

de las estaciones de monitoreo previamente instaladas.

5.4.3. Estimacion de los indicadores de eficiencia del sistema de riego (CUC,
CUD, WDEL)
La evaluacidn de la eficiencia del sistema de riego en la zona de estudio se desarroll6
por medio de los indicadores CU, CUD, WDEL, los cuales fueron calculados mediante las

ecuaciones 7, 8 y 9. El proceso de evaluacién consistio en los siguientes pasos:

I.  Instalacion de la matriz de vasos pluviométricos en un area de 8 x 8 m, separados dos
metros entre ellos alrededor del aspersor de evaluacion (Figura 5).
Il.  Medicion de la separacion entre aspersores y el radio himedo de estos.
I1l.  Medicion de la presion de salida de agua del aspersor por medio de un manémetro de
glicerina (Figura 6a).
IV.  Medicién del caudal de aplicacion del aspersor mediante el caudalimetro instalado

previamente dentro de la sub-parcela de estudio, como se observa en la Figura 6b.
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V. Registro del volumen de agua captado por los vasos pluviométricos durante la

evaluacion mediante el uso de una probeta graduada en mililitros (Figura 6c).

VI.  Descarga de datos del registro de velocidad y direccion del viento, temperatura y
radiacion solar de la zona con un intervalo de tiempo de cada 15 minutos de la

estacion meteoroldgica instalada en la zona.

Los vasos pluviométricos empleados poseen dimensiones de 12.5 cm de alto, con 5.5
y 8.5 cm de didmetro inferior y superior respectivamente, con un volumen total de 0.48 litros,
cumpliendo con las recomendaciones de la Una Norma Espafiola (UNE) 318001 (UNE,
2017). Debido a las irregularidades del terreno, se tomd como precaucion la instalacion de
los vasos pluviométricos sobre un soporte de 15 cm de altura con respecto al suelo, para
evitar posibles derrames del agua y garantizar uniformidad en la altura de los vasos. La
Figura 5 presenta un esquema de la instalacion de los vasos pluviométricos en la sub-parcela
de estudio. Ademas, el formato de evaluacion utilizado para las pruebas de la eficiencia del

sistema de riego utilizado se presenta en el Anexo F.

Figura 5.

Esquema de distribucion de los vasos pluviométricos en la sub-parcela de estudio.

i

EEIR,

Fuente: Autor
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Para estimar el volumen de agua evaporada por accion de la radiacion solar durante
el periodo de evaluacion, se midié mediante el uso de una probeta graduada al mililitro la
diferencia del volumen de agua antes y después de la evaluacion de tres recipientes plasticos
similares a los vasos pluviométricos empleados en la evaluacion de la eficacia del sistema de
riego. Posteriormente este volumen de agua evaporado se sumo al valor registrado por los
vasos pluviométricos utilizados en la evaluacion. La metodologia presentada anteriormente
se baso en el estudio realizado por (Faryabi et al., 2020; Florez et al., 2013). Por Gltimo, la
duracién de la evaluacion consistié en el tiempo normal que el agricultor destina para su
actividad de riego, la cual fue entre los 120 - 180 minutos.

Figura 6.

Elementos para la evaluacion de la eficiencia del sistema de riego implementado.

Nota: A) Manometro de glicerina; B) Caudalimetro; C) Probeta
Fuente: Autor
5.4.4. Analisis de la eficiencia del sistema de riego implementado en la unidad
productiva
La informacion recopilada y procesada se organizé y resumi6 en tablas para
posteriormente comparar las diferencias entre las magnitudes de las entradas y salidas de
agua del suelo de la sub-parcela de estudio, con el objetivo de cuantificar la eficiencia del

uso del agua mediante indicadores de gestion del agua para riego. Los coeficientes CU, CUD
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y WDEL obtenidos de las evaluaciones del sistema de riego se relacionaron con las variables
medidas en campo para cada evaluacion (velocidad del viento, presion, temperatura), con el
propdsito de identificar los factores que mas afectan la eficiencia del sistema y proponer
soluciones a esta problematica. El analisis de los datos, que incluy6 la cuantificacion de

magnitudes y la creacion de gréaficos, se realizé utilizando el software Python.

Finalmente, los indicadores de gestion del agua para la agricultura (RIS, RWS, RRS)
se compararon con indicadores publicados en fuentes cientificas para ecosistemas y sistemas
de riego similares, proporcionando un contexto mas amplio y permitiendo evaluar el
desempefio del sistema de riego en relacion con otros estudios, asi como identificar posibles

alternativas de mejora.
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6. Resultados y Discusion
6.1.Determinacion del escenario actual de riego de una unidad productiva de
cebolla larga
En la presente seccion se presentan los resultados de: i) descripcion de las précticas
agricolas observadas en la zona de estudio, ii) entrevista semiestructurada y seguimiento de

las précticas agricolas con relacion al riego.

6.1.1. Descripcion de las préacticas agricolas de la zona
Las practicas agricolas de la zona de estudio se caracterizan por ser tradicionales,
empleando principalmente mano de obra familiar o local. Ademas, poseen una dependencia
del ecosistema local y de insumos externos (p.€j., agroquimicos convencionales, pollinaza,
cal, etc.). Su escala de produccion es pequefia y desarrollan tecnologias propias, adaptadas
a las condiciones locales. A continuacién, se detallan las practicas observadas durante el

periodo de seguimiento.

Preparacion del terreno: entre las actividades de preparacion del suelo realizadas en
la zona, se encuentra la labranza, la cual consiste en la actividad de generar en el suelo
condiciones adecuadas para el flujo de agua y el aire, evitar la formacion de capas duras de
suelo que limitan la penetracién y el crecimiento de las raices de los cultivos, ademas de
permitir la incorporacion de residuos vegetales y de fertilizantes y/o herbicidas (Sanchez
et al., 2012). En la unidad productiva de estudio, se observd que la labranza mecanizada
(motocultor) se realiza cominmente como una etapa inicial en la preparacién del suelo para
la siembra de cebolla, especificamente para la definicién de surcos y camellones. Sin
embargo, esta practica también se lleva a cabo, en ocasiones especiales debido al esfuerzo

fisico y requerimiento de maquinaria agricola, cuando el agricultor percibe que el
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suelo estd demasiado compactado 0 presenta costras en su capa superior, 0 cuando es

necesario renovar surcos, camellones y pasos peatonales que facilitan el drenaje del agua.

Fertilizacion: la fertilizacion se realiza para suplir las necesidades nutricionales del
cultivo y compensar la extraccion de nutrientes que se generan en el suelo por accion de la
cosecha, u otras causas (Huertas et al., 2020). En la unidad productiva, esta actividad se
realiza de manera intuitiva, como es tradicional en los cultivos artesanales. Principalmente
se emplean abonos organicos como pollinaza o gallinaza, sin ningln tratamiento previo. La
fertilizacion suele realizarse después de la cosecha, al inicio de la nueva siembra, con el
objetivo de mejorar el crecimiento de la proxima cosecha. Sin embargo, la realizacion de esta
actividad sin asesoramiento técnico puede generar efectos negativos en el medio ambiente,
debido a la facilidad con la que los nutrientes se pueden perder por lixiviacion (Rey-Romero

etal., 2022).

Control de plagas y enfermedades: durante el periodo de estudio, se observd la
presencia persistente de plagas, especialmente babosas, que se alimentan del tejido vegetal
tierno de la cebolla y contaminan las hojas con su excremento, afectando la calidad del
cultivo (Sanchez et al., 2012). La presencia de esta plaga se debe a varios factores que
dificultan su control, como, por ejemplo: la falta de rotacion de cultivos, alta densidad de
siembra y humedad del suelo por efectos del riego, fuerte olor de los fertilizantes organicos
no tratados y de los desechos de cosechas anteriores, que atraen a diversas especies de

insectos (Huertas et al., 2020; Pinzon, 2004; Sanchez et al., 2012).

Se observé en la zona, que el control de las plagas y enfermedades usualmente se
controla mediante el uso plaguicidas comerciales, similar a lo reportado con la investigacion

de Barrera & Bautista (2022). No obstante, durante el periodo de seguimiento de las practicas,
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se continud observando la presencia de esta plaga. Una solucién alternativa observada fue la

eliminacién manual de la plaga y de los cultivos afectados durante el proceso de postcosecha.

Cosecha y postcosecha: La cosecha del cultivo de cebolla larga estd determinada por
el indice de madurez, que corresponde al nimero de dias transcurridos desde la cosecha
anterior. Este periodo generalmente es alrededor de los tres meses (Huertas et al., 2020). Sin
embargo, en algunos casos, el agricultor de la zona de estudio decide demorar la cosecha
debido a la falta de personal o a los bajos precios del mercado de la cebolla larga. La cosecha
se realiza principalmente de manera manual con herramientas tipo azadon. Posteriormente,
es transportada a bodegas donde es limpiada y clasificada de manera manual, y luego se ata
colocando los gajos en un solo sentido hasta alcanzar un peso aproximado de 32 kilos, para

finalmente ser cargada en camiones y ser comercializada en las centrales de abasto.

Es importante sefialar que el proceso de limpieza de la cebolla varia segin su destino.
Para sectores cercanos a Berlin, como Bucaramanga y Cucuta, la cebolla es limpiada debido
a que se comercializa el dia siguiente. En cambio, para destinos mas lejanos, como Antioguia
0 la Costa Colombiana, la cebolla no se limpia, ya que los comerciantes y agricultores
comentan que la capa exterior removida en el proceso de limpieza ofrece una proteccion al

cultivo durante el viaje ademas de evitar la pérdida de agua.

6.1.2. Seguimiento de las practicas locales de riego
Se realiz6 un seguimiento de las practicas de riego en una unidad productiva de
cebolla larga, abarcando la precipitacion, los equipos de riego, fuentes de agua como lagos y
quebradas cercanas. Este monitoreo permitid evaluar el uso actual del agua y el

funcionamiento de los sistemas de riego, identificando problematicas en la gestion hidrica y
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e ineficiencia del riego. A continuacion, se presentan los principales hallazgos obtenidos de

las visitas técnicas realizadas:

e Fuentes hidricas

Precipitacion: La principal fuente hidrica que dispone el cultivo de cebolla larga en
la zona corresponde a la precipitacion local. Con base en los datos de precipitacion de la
estacion IDEAM “Picacho” (Latitud 7°06°35.4”N y Longitud 72°57°59.8”W), la
precipitacion es de comportamiento bimodal (Figura 7) caracteristico de los paramos
ubicados en la cordillera oriental (Mosquera et al., 2023), en donde se presentan dos periodos
de alta precipitacion, que en la zona de estudio corresponde a los meses de marzo a mayo y
de septiembre a noviembre, alternando con dos periodos de baja precipitacion: de diciembre
a febrero y de junio a agosto (Patifio-Gutiérrez et al., 2024). Ademas, se observd que los
meses mas lluviosos del afio suelen ser en mayo y octubre (aproximadamente 19 dias),

mientras que enero Yy febrero son los meses con menos dias lluviosos (menos de 10 dias).

Aunque la precipitacion media anual de la zona es de aproximadamente 1300 mm/afio
con base a la estacion IDEAM “Picacho”, este suministro hidrico no es uniforme, con base
al resultado de la entrevista semiestructurada y al seguimiento de las practicas de riego, el
agricultor mencioné repetidas veces que “cada verano es mas fuerte que el anterior”. Esto
haciendo alusion de que cada afio las precipitaciones durante la temporada de sequias son
menores, causando que dependa de las otras fuentes hidricas que dispone en la unidad
productiva. Sumado a que los patrones de lluvias no son consistentes debido a la aleatoriedad
climatica, lo que dificulta la capacidad de predecir los periodos de sequias y de lluvias.

Ademas, ellos aseguran que en los Gltimos afios se ha venido presentado “reducciones en las
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precipitaciones de la zona ”. Comentarios que son similares a otros agricultores de la misma
zona (verdea de Parra y Juan Rodriguez), los cuales comparten la misma percepcion de la
dificil prediccion de las temporadas de lluvias y sequias (Amorocho et al., 2024).

Figura 7.

Precipitacion media mensual multianual y promedio de dias de precipitacion mensual entre
1968 - 2023 segun la estacion IDEAM Picacho.
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Los comentarios mencionados anteriormente se verificaron con la ayuda de la
estacion meteorologica “Picacho”, la cual confirma la percepcion de los agricultores de la
zona. La Figura 8 presenta la precipitacion total anual entre los afios 1968 y 2023, ademas
de la variacion del indice Oceanico de EI Nifio (ONI) para el mismo periodo de tiempo, en
donde valores de ONI mayores a +0.5 indican periodos de fendémeno del nifio (periodos de
altas temperaturas y sequias) y valores menores a — 0.5 indican periodos de fenémeno de la

nifia (periodos de altas precipitaciones).



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 63

Figura 8.
Variacion de la precitacion anual estacion IDEAM Picacho entre los afios 1967 — 2023.
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La percepcién mencionada por los agricultores de la zona de estudio parece ser
consistente con los resultados de la investigacion de Leroy (2019), desarrollada en tres zonas
agricolas localizadas en los paramos de los municipios de Urdaneta, Rangel (Venezuela) y
Aquitania (Colombia). En este estudio, se investigo la percepcion de los agricultores ante la
escasez de agua en el contexto del cambio climético. Los resultados mostraron que el 36.6%
de los agricultores entrevistados en las tres zonas asociaban la escasez de agua con las
temporadas de sequias, seguido por un aumento en la demanda de agua (14.5%). Ademas, el
18.3% de los encuestados mencionan que las sequias son cada vez mas largas y calurosas,

esto haciendo alusion a la alteracion de las estaciones.
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Reservorios: Seguido de la precipitacion local, se encontrd que la siguiente fuente de
suministro hidrico para el cultivo de cebolla larga corresponde a un lago natural ubicado entre
las subparcelas de cultivo, como se muestra en la Figura 9. Ademas del lago, el agricultor
dispone de dos fuentes de agua adicionales: un pequefio tanque de reserva en la parte superior
de la unidad productiva y una quebrada en la parte inferior (Figura 9) con un caudal estimado
en el 2020 de 23.70 + 4.75 y 48.45 * 8.40 I/s para las temporadas de sequias y de lluvias,
respectivamente (Rey-Romero et al., 2022). Sin embargo, estas fuentes hidricas adicionales
se emplean con poca frecuencia debido a las siguientes razones: i) el tanque superior no
cuenta con la altura suficiente para proporcionar una presion adecuada para los sistemas de
riego por aspersion; ii) la quebrada cercana se encuentra en la parte baja de la unidad
productiva, de manera que se requiere de un sistema de bombeo para transportar el agua, por
lo que el agricultor evita su uso debido a los altos costos de energia eléctrica asociados al uso
de la bomba. Por lo tanto, esta fuente hidrica solo se emplea en temporadas se sequias intensas
y con el proposito de llenar el lago principal. Por tltimo, el lago auxiliar se emplea para regar
la parcela cultivada localizada en la zona suroccidental de la unidad productiva.

Figura 9.

Fuentes hidricas disponibles de la unidad productiva de estudio

Fuente: Autor
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El lago principal es alimentado principalmente por la precipitacion durante las
temporadas de lluvias y sequias moderadas, asi como de pequefios flujos subsuperficiales
generados por la escorrentia. Sin embargo, durante el seguimiento de las practicas agricolas
se observd que, en algunos meses, especialmente durante los meses secos, el nivel del lago
descendio considerablemente, ademas de presentarse posibles problemas como eutrofizacion
y altos niveles de solidos suspendidos en comparacion con los meses Iluviosos, como se
puede apreciar en la Figura 10. Con base a la investigacion de Rey-Romero et al. (2022)
realizada en cercanias de la zona de estudio, esta problematica puede atribuirse al transporte
de nutrientes (fertilizantes organicos y de sintesis) en forma de escorrentia o lixiviacion,
producto de la precipitacion o de un riego inadecuado. Ademas, que en la zona circundante
del lago se encontro la presencia de ganado extensivo junto con sus excrementos, lo que, en
conjunto con el abono basado en el estiércol de pollo, se sugiere la posible sospecha de altos
valores de Escherichia coli.

Figura 10.

Lago principal de la unidad productiva de estudio en temporada de lluvias y de sequia.

Fuente: Autor

Tomando en consideracion que la sub-parcela de estudio se encuentra en mayor
altitud que el lago principal, existe la posibilidad de que en eventos de alta precipitacion o de

riego, cuando el suelo esté completamente saturado, una proporcion de los nutrientes de los
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abonos organicos e inorganicos se transporten en forma de escorrentia superficial al lago

principal, de forma que nuevamente los nutrientes retornen al cultivo, pero esta vez diluidos
en el agua de riego. Lo cual podria ser beneficioso para los cultivos; sin embargo, esto puede
requerir ajustes en la dosificacion de los fertilizantes (Rey-Romero et al., 2022). Ademas,
puede ocasionar posibles afectaciones, como la reduccién de la productividad debido al
aumento de la salinidad del suelo, lo que incrementa el potencial osmotico y dificulta la
absorcion de agua por parte de las raices (INIA, 2017). No obstante, para confirmar las

hipétesis planteadas anteriormente es necesario realizar una investigacion adicional.

e Sistema de riego

El sistema de riego adoptado en la unidad productiva de estudio es por aspersion, el
cual es ampliamente recomendado para cultivos a nivel mundial debido a que se asemeja a
la precipitacion, ademas de sus multiples ventajas: mayor uniformidad en la distribucion del
agua; reduccién en las pérdidas de agua como el escurrimiento superficial; mejora en la
programacion del riego y la entrega oportuna de agua de riego para satisfacer las demandas
hidricas del cultivo en etapas especificas de desarrollo. Por Gltimo, el riego por aspersion se
adapta facilmente a diferentes topografias y permite cubrir grandes areas cultivadas (Hamid
Ahmadi et al., 2024) y es el mas empleado en los ecosistemas de paramo colombianos

(Gutiérrez-Malaxechebarria, 2013).

El sistema de distribucion de riego de la unidad productiva es de tipo ramificado y
se compone de tuberias fabricadas en polietileno. El agua es conducida desde la bomba hasta
una tuberia principal de 2” de diametro que posteriormente conduce el agua a las tuberias de

distribucion cercanas a las sub-parcelas. Posteriormente, el flujo se deriva mediante
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conexiones tipo T para alimentar las tuberias secundarias de !4 de didmetro, que finalmente

suministran agua a cada uno de los aspersores. El sistema de riego implementado opera con

14 aspersores en simultaneo.

Durante las visitas al campo, se observé que el agricultor cuenta inicamente con una
bomba para toda la unidad productiva, lo que dificulta la practica de riego, ya que se deben
realizar turnos entre las cinco subparcelas que componen la unidad para el suministro hidrico.
Ademas, dispone de un total de 16 juegos de aspersores (14 en operacion y dos de repuesto),
lo que significa que cada vez que realiza la actividad de riego, el agricultor debe desplazar
manualmente el conjunto de mangueras y aspersores. Adicional a las problematicas
mencionadas anteriormente, el agricultor en multiples ocasiones menciond que el costo de la
energia aumentaba en relacién con el uso de la bomba, de manera que, él preferia usar la
bomba solo cuando se presentaban periodos de una semana sin lluvias, lo cual puede generar
afectaciones al cultivo debido a una practica de riego que desconoce el estado de humedad

del suelo y la demanda de agua del cultivo en forma de ETc.

La molestia del agricultor hacia los altos costos de energia asociados al uso del
sistema de bombeo es una problematica comin en otras unidades productivas de cebolla
larga. Se encontro en literatura que los agricultores de cebolla larga en la laguna de Tota
invierten en promedio USD $102 mensuales por el pago del consumo energético de los
sistemas de bombeo (Rodriguez-Robayo et al., 2022). Esto reduce las ganancias netas de la
actividad, de manera que los agricultores han optado por algunas alternativas de solucién a
estos altos costos, como, por ejemplo: reducir el uso de la motobomba, lo que resulta en una
menor frecuencia de riego para los cultivos, adopcion de energias alternativas, siendo la

energia solar la opcion predominante, o el uso de tanques elevados (Leroy, 2019). Para el
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caso de la unidad productiva de estudio, el agricultor coment6 que él paga en promedio entre

USD $ 200 — 150 mensual de electricidad debido al uso de la bomba.

Continuando con el sistema de riego, durante las visitas a campo se observé una
heterogeneidad en los modelos de los aspersores empleados, como se muestra en la Figura
11. Se registro el uso de aspersores de impacto con una y dos boquillas, fabricados en
materiales metalicos y plasticos, asi como aspersores del tipo Wobbler en donde estos
operan con diferentes condiciones (Tabla 8). Adicionalmente, varios de estos aspersores ya
cuentan con dafos en sus componentes (boquillas, resorte, brazo de impacto, entre otros).
De manera que, durante la ejecucion del riego, no se garantiza una uniformidad en la
aplicacion del suministro hidrico, reduciendo la eficiencia del sistema de riego.

Figura 11.

Tipos de aspersores presentes en la unidad productiva.

Fuente: Autor

Tabla 8.
Especificaciones de operacion aspersores en uso de la unidad productiva.
Modelo Caudal (Litros por hora) Presion (kPa)

Aspersor de impacto una 191 — 270 179 - 345
boquilla
Aspersor de boquilla dos 418 — 538 207 - 345
boquillas
Aspersor tipo Wobbler 177 - 279 69 - 172

Fuente: Ficha técnica Irrigaciones LTDA.
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e Frecuenciay duracion de riego

Durante el periodo de estudio se registraron 19 eventos de riego, con una duracion
promedio de dos horas y 16 minutos, siendo la duracion maxima de cinco horas y la minima
de 45 minutos. La actividad de riego se realizé mayoritariamente en horas de la tarde, con 9

eventos, seguida por la mafiana con 7 eventos, y 3 en horario nocturno (Tabla 9).

La Figura 12 presenta las laminas de precipitacion y de riego durante el periodo de estudio. Se
observo que el agricultor no realiza el riego si se registrd algin evento de precipitacion
durante la semana. Ademas, que la ejecucion de la actividad de riego no esta relacionada con
la cantidad de precipitacion, sino Unicamente con la presencia o ausencia de lluvia en esa
semana, ademas del estado del cultivo. Los criterios de riego mencionados anteriormente son
similares a los aplicados en Aquitania — Boyacéa (primer productor de cebolla de Colombia),
donde cerca de la mitad de los agricultores resaltan la observacion del cultivo y de las

condiciones climéaticas como indicadores clave para el riego (Rodriguez- Robayo et al., 2024).

Con base en la aplicacién de riego, no se observo uniformidad en el patron de tiempo o
de la ldmina aplicada, debido a que el agricultor no posee instrumentos que le permita
cuantificar el estado de humedad del suelo o la lamina de precipitacion. No obstante, se
identificd que, durante el mes de febrero del 2024, la frecuencia del riego se redujo debido a la
intensidad de las sequias y de la incertidumbre sobre el fendmeno del Nifio, lo que causé que
esta actividad sélo se realizara dos veces, ya que los niveles del lago se encontraban bajos (ver

Figura 10).

Al comparar la ldamina media mensual aplicada por el agricultor de la unidad

productiva de estudio con los valores reportados en literatura (ver Tabla 4), se observa que
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esta es similar a lo proyectado por Huertas et al. (2020) (entre los 57 a 95 mm/semana), lo

cual es superior a lo comentado por los demas autores. Al considerar los datos climatologicos de

la estacion meteorologica y calcular la ETo mediante la ecuacion de P-M, con un valor de Kc

igual a uno para cebolla larga, la lamina promedio de riego semanal estimada para la unidad

productiva es de 20.7 mm, lo que significa que la ldmina aplicada semanalmente es 2.6 veces

superior, evidenciando un exceso de riego o un valor sobreestimado del Kc para las

condiciones de paramo.

Tabla 9.

Fecha, duracién y estimacion de lamina de riego de la sub-parcela de estudio durante el

periodo de estudio.

Hora Tiempo Tiempo Volumen Lémina
No. Fecha — : :
Inicio Final  [hora]  [min] [L] [mm]
1 25-nov 12:30 14:00 1:30 90 74448 35.2
2 30-nov 17:30 20:30 3:00 180 14889.6 70.5
3 1-dic 14:30 17:45 3:15 195 16130.4 76.3
4 6-dic 13:15 14:45 1:30 90 7444.8 35.2
5 13-dic 8:45 11:15 2:30 150 12408 58.7
6 1-ene 17:30 19:00 1:30 90 7444.8 35.2
7 2-ene 9:30 12:30 3:00 180 14889.6 70.5
8 7-ene 14:15 17:45 3:30 210 17371.2 82.2
9 8-ene 11:30 12:15 0:45 45 3722.4 17.6
10 16-ene 12:30 15:15 2:45 165 13648.8 64.6
11 27-ene 15:30 18:45 3:15 195 16130.4 76.3
12 12-feb 9:30 14:30 5:00 300 24816 117.4
13 1-mar 10:45 11:30 0:45 45 3722.4 17.6
14 6-mar 7:00 8:15 1:15 75 6204 29.4
15 13-mar 17:45 19:15 1:30 90 7444.8 35.2
16 19-mar 8:15 10:00 1:45 105 8685.6 41.1
17 8-abr 12:15 15:45 3:30 210 17371.2 82.2
18 15-abr 14:00 15:00 1:00 60 4963.2 235
19 16-abr 8:00 10:00 2:00 120 9926.4 a7
Promedio 2:16 136.6 11297.8 535
Desviacion estandar 1.07 67.1 5547.5 26.3

Fuente: Autor.
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En la Figura 12, se observan eventos de riego de dos veces por semana, lo cual
contradice con el calendario de riego semanal comentado por el agricultor. Sin embargo, esto
puede ser causado debido a la mala distribucion de los aspersores en la sub-parcela y los
efectos del viento, lo que ocasiona una doble aplicacion de riego en zonas que ya han sido
regadas, causando asi un uso inadecuado del recurso hidrico, ademas de posibles afectaciones
al cultivo asociadas al exceso de riego como se menciond anteriormente.

Figura 12.

Seguimiento de los dias de riego y de precipitacion en la unidad productiva de estudio.

1201 E R[mm]

m RNF [mm]
100

80

60 -

Lamina (mm)

40 4

i ‘ ‘ ‘ ‘
0 r Il II ! ) |‘

2023-10 2023-11 2023-12 2024-01 2024-02 2024-03 2024-04

Fuente: Autor
Nota: R: lamina de riego, RNF: lamina de precipitacion.

Con base a los tiempos de riego, el estudio de Rodriguez-Robayo et al. (2022)
realizado en la Laguna de Tota en cultivos de cebolla larga, identificd que la frecuencia y
duracién del riego se relacionan con la capacitacion técnica en las Buenas Practicas Agricolas
(BPA) de los agricultores. Los resultados indican que los agricultores interesados en BPA
riegan con menor frecuencia (cada 7 dias), seguidos por aquellos con el curso BPA vigente
(cada 6 dias) y, finalmente, aquellos con el curso vencido (cada 5 dias). En cuanto a la
duracion del riego, los agricultores con el curso vencido presentan el mayor tiempo (93

minutos), en contraste con los interesados (85 minutos) y aquellos con el curso vigente (84
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minutos).

Los resultados mencionados anteriormente son similares a los obtenidos en la
presente investigacion, ya que el agricultor ha expresado su interés en la adopcién de las
BPA, segun los resultados obtenidos en la entrevista semiestructurada. Ademas, la frecuencia

de riego en la unidad productiva por cuadro de siembra es de alrededor de cada semana, lo

cual concuerda con los hallazgos de Rodriguez-Robayo et al. (2022) para un agricultor
interesado en las BPA. Sin embargo, se observa que la duracién del riego en la zona de
estudio es mayor que la de los agricultores con BPA vencidos (136 minutos). Esta prolongada
duracién del riego se debe a que el agricultor realiza otras actividades agricolas en paralelo,
como por ejemplo el movimiento del ganado, labores de ordefio, cosecha de cebolla en
otras parcelas, entre otros. Como resultado, si algunas de estas actividades se prolongan, el

tiempo dedicado al riego también se aumenta.

Lo expuesto en la seccidn anterior evidencia que las practicas de riego en la zona son
empiricas, fundamentadas principalmente en la experiencia del agricultor y el conocimiento
colectivo local. La decisién sobre cuando y cuanto regar se basa, en gran medida, en las
condiciones climaticas semanales, el estado del cultivo y un tiempo de riego estimado segln
la duracion de otras actividades agricolas. Estas précticas pueden atribuirse a la falta de
acompafiamiento técnico en el sector, sumada a una percepcién de abundancia hidrica

derivada de la proximidad y disponibilidad de agua de una quebrada cercana y del lago.

6.2.Caracterizacion de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo bajo las
practicas actuales de riego.

Durante el reconocimiento de la sub-parcela de estudio (Figura 3), se identificaron
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dos horizontes de suelo. El primer horizonte (0-20 cm) presenta una tonalidad marrén
oscuro, indicativo de alto contenido de materia organica (MO), abundancia de raices de
cebolla larga y una textura gruesa al tacto. Seguido de un horizonte transicional de 20-40
cm, en donde se observo una transicion gradual hacia el segundo horizonte. Finalmente, el
segundo horizonte (> 40 cm) posee tonalidad mas clara, con menor contenido de MO,

textura final al tacto y escasez de raices.

Figura 13.
Horizontes del suelo de estudio.
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6.2.1. Descripcion general de los resultados de los muestreos mensuales
La Tabla 10, presenta un resumen estadistico detallado de la caracterizacion
preliminar del suelo, dividiendo los resultados en diferentes propiedades fisicas y quimicas
del suelo, a lo largo de tres profundidades: 0-20 cm, 20-40 cm, y 40-60 cm, asi mismo, la
Figura 14 representa graficamente la dispersion de los resultados de las propiedades
evaluadas. Se excluyeron las propiedades de densidad real, constantes de humedad y los

porcentajes de arena, limo y arcilla, ya que solo se disponia de un dato puntual por
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profundidad (un solo muestreo). EI Anexo G presentan los resultados crudos de las
propiedades de estudio. Para el caso del pH se aplico el analisis estadistico tomando en

consideracién la concentracion de hidrogeno del suelo.

Tabla 10.

Resumen estadistico de la caracterizacion preliminar del suelo.

Propiedad n Prof(cm) p X c CVv  Min Max Rango
0-20 0.94 09 020 021 067 124 057
Da [g/cm3] 45 20-40 095 079 026 027 069 139 0.7
40-60 102 086 030 029 069 158 0.89
0-20 46.16 48.08 16.29 035 2098 74.14 53.16
Hm [%)] 45 20-40 466 5255 1751 038 227 68.88 46.18
40-60  39.37 4554 1457 037 1745 5758 40.13
0-20 6191 6184 717 012 51.03 7372 22.69
Pr [%] 45 20-40 6144 66.06 979 016 4507 7285 27.79
40-60 58.67 63.21 1131 019 37.75 7275 35.00
0-20 583 576 057 009 525 702 177
pH 90 20-40 570 575 074 012 507 745 238
40-60 530 573 077 013 474 724 250
0-20 281.42 287.69 81.48 0.29 147.09 416.87 269.78
C.E.[uS/cm] 90 20-40 173.20 167.05 66.21 0.38 62.93 302.33 239.40
40-60 136.84 13348 552 04 4517 266.67 221.50
0-20 107.85 116.34 29.31 027 65.08 149.53 84.46
COS [g/kg] 90 20-40  39.34 4832 1833 047 657 67.77 61.20
40-60 26.33 25.32 1538 058 496 5247 4751

Nota: n: nimero de los datos; Prof(cm): Profundidad de la muestra; u: media de los datos;
X": Mediana de los datos; o: desviacion estandar de los datos; CV: Coeficiente de variacion;
Da: Densidad aparente; Pr: Porosidad; Hm: Humedad gravimétrica; COS: Carbono
organico en el suelo; CE: Conductividad eléctrica del suelo.

Como se observo en la Tabla 10, respecto al CV en algunas propiedades, y
conforme a lo evidenciado en la Figura 14, se observa que los datos de todas las propiedades
analizadas mensualmente tienden a agruparse en dos conjuntos, lo cual puede estar asociado
a afectos de la fase fenologica del cultivo, efectos de la temporada de sequias y lluvias, y de

las distintas practicas agricolas implementadas en el cultivo (cosecha, arado y aplicacion de
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fertilizantes). Esta separacion es especialmente evidente en las propiedades de COS, pH, Da
y Hm, donde la diferenciacion entre los grupos de datos es mas marcada.
Figura 14.

Dispersion de los resultados de las propiedades evaluadas mensualmente del suelo

agrupadas por profundidad.
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Fuente: Autor
Da: Densidad aparente; COS: Carbono organico en el suelo; CE: Conductividad eléctrica
del suelo.

Segun la Tabla 10, la Da muestra un aumento leve con la profundidad, pasando de

0.94 g/cm3 en la capa superficial (0-20 cm) a 1.02 g/cm3 en la capa mas profunda (40-60 cm).
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Este incremento podria estar relacionado con el movimiento del suelo provocado por el
arado manual y la cosecha, asi como con la disminucion de la materia organica (MO) a
medida que aumenta la profundidad (Andrade et al., 2022). La dispersion de los datos,
reflejada en un coeficiente de variacion (CV) inferior a 0.3, indica una variabilidad

moderada en cada capa posiblemente generada por el crecimiento desigual del cultivo.

Al comparar los resultados de la Da obtenidos en esta investigacion con los valores
reportados para suelos cultivados de paramo (0.8 — 1.0 g/cm3) (Avellaneda et al., 2018;
Daza et al., 2014; Mosquera et al., 2019; Patifio, 2021), se observa que se encuentran dentro
del rango habitual. Sin embargo, al contrastarlos con los valores de suelos no intervenidos
en areas cercanas de la unidad productiva (0.6 — 0.9 g/cm3) (Patifio et al., 2021), se encontrd
que la Da en la sub-parcela de estudio es superior, lo que sugiere una leve compactacion del
suelo. Esta compactacion podria afectar el crecimiento de las raices y reducir la infiltracion

y el almacenamiento de agua (Cresswell et al., 1992; Ray & Nyle, 2017).

La Hm promedio en las capas superiores (0-40 cm) es de 46.16%, disminuyendo a
39.37% en la capa inferior (40-60 cm). Esta reduccion puede estar vinculada a variaciones
en la textura y la disminucién de la MO en los estratos mas profundos, como se muestra en
la Figura 13. La diferencia leve de Hm (6.79%) entre los estratos superior e inferior podria
también deberse al arado, que altera la distribucion del tamafio de poro (de 61.9 a 58.7%)
(Benavides et al., 2018). Ademas, el coeficiente de variacion (CV) es significativo (>0.3) en
todas las profundidades, lo que refleja una dispersidn considerable de los datos (Figura 14),
sugiriendo una baja uniformidad en la humedad del suelo, posiblemente influenciada por

factores como el riego y el manejo agricola.

Como se menciond anteriormente la Pr pasa de 61.9% en los estratos superiores a



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 77

58.7% en los estratos inferiores. Sin embargo, los valores son elevados en todas las
profundidades, lo cual es comun en suelos de paramo (Mosquera et al., 2023). Esta ligera
variacion podria reflejar diferencias en la textura del suelo y su capacidad para almacenar
agua, elementos clave en la dindmica de humedad. Ademas, de también estar asociada al
arado y la cosecha, actividades que tienden a homogenizar las propiedades del suelo. Los
valores de coeficiente de variacion (CV) son bajos (<0.3), especialmente en la capa superior
(0-20 cm), lo que indica una distribucion relativamente homogénea de la porosidad en cada

estrato.

El pH promedio de la capa superior es cercano a 5.83, descendiendo ligeramente a
5.30 en la capa mas profunda, lo cual resulta adecuado para el cultivo de cebolla larga,
segun Kayat et al. (2021). El leve descenso del pH puede estar asociado a la aplicacion de
cal en la capa superior como medida de proteccion para las plagas en especial la babosa
(Barrera & Bautista, 2022), a la aplicacion de fertilizantes basado en estiércol de aves de
corral (gallinaza y/o pollinaza) que reducen la acidez del suelo (ANO & Ubochi, 2007),
ademas del movimiento del suelo durante las temporadas de cosecha (Patifio, 2021), lo cual
contribuye a una homogeneizacion de esta propiedad en las capas superiores. En la Figura 14
se observa una notable dispersion de los datos, que parecen agruparse en dos conjuntos, lo
que sugiere la posible influencia de un factor externo o ambiental que esté generando esta

diferenciacion en los niveles de pH.

Al comparar los resultados de pH con otros estudios, se encontré que estos son
levemente inferiores en los valores de pH reportados por Patifio et al. (2024) (en promedio
pH 6.0 de 0-25 cm) para suelos cultivados con cebolla larga en areas cercanas, lo cual

indica que, la subparcela de estudio no ha presentado una fuerte intervencién por parte del
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agricultor al momento de la aplicacion de cal para el control de babosas. Ademas, al
comparar los resultados con los suelos cultivados con papa (otro cultivo caracteristico de la
zona) se encontrd que los valores de la sub-parcela son superiores al rango para estos suelos
(4.5 - 5.5), asi mismo son superiores a los reportados en otras investigaciones (Avellaneda
et al., 2018; Daza et al., 2014; Farfan et al., 2020; Patifio, 2021). Una posible explicacion es
que en el sector del paramo de Berlin el cultivo de papa generalmente se establece en suelos
recién intervenidos, donde el pH es mas acido debido a la falta de manejo previo (Patifio,
2021); ademas, en algunos casos, la papa se utiliza como cultivo preliminar antes de

establecer la cebolla larga, con el objetivo de adecuar el suelo.

La CE presentd sus valores mas altos en la capa superficial (0-20 cm) con un
promedio de 281.42 uS/cm, disminuyendo a medida que se profundiza, hasta alcanzar 136.84
uS/cm en la capa de 40-60 cm. No obstante, los valores presentados de CE indican que el
suelo no es salino (<2000 pS/cm), ademas de ser menor al umbral de tolerancia para los
cultivos de cebolla (1200 puS/cm) (Allen et al., 2006). El descenso de la CE a razon de la
profundidad, puede estar relacionado con el aporte de nutrientes y sales en la superficie a
partir de fertilizantes (Patifio, 2021), los cuales tienden a acumularse en las capas superiores
y a reducirse en las inferiores por lixiviacién y en la capacidad de intercambio cationico.
Los valores de CE obtenidos son comparables con los reportados por Patifio (2021) para
parcelas cultivadas con papa en el area de estudio, mientras que para suelos con cultivos de
cebolla larga los valores de CE son de hasta un 100% mas altos en promedio, lo que puede
indicar que en cuanto a la practica de aplicacién de fertilizantes esta puede variar por

unidad productiva.

Por dltimo, se obtuvo que el COS es mayor en la capa superficial (0-20 cm), con un



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN PARAMO 79

promedio de 107.85 g/kg (18.59% de MO), y disminuye con la profundidad, alcanzando
valores de hasta 26.33 g/kg (4.54% de MO) en la capa de 40-60 cm. La alta concentracion

de COS en la capa superior del suelo es tipica en la naturaleza de los suelos de paramo, ya

que, debido a las bajas temperaturas y la precipitacion, la degradacion del carbono es lenta,
mientras que las capas profundas reciben menos aporte de MO fresca y, por tanto, presentan
menores contenidos de carbono (Mosquera et al., 2023; Patifio et al., 2021). En cuanto a su
CV, éste aumenta a razén de la profundidad, lo que puede indicar que en los estratos méas
profundos el COS es menor uniforme, posiblemente asociado a los procesos de movimiento

de suelo (arado).

El COS en la sub-parcela de estudio es inferior a la media nacional de los ecosistemas
de paramo colombiano (113 g/kg) (H. J. Andrade et al., 2022). Adicionalmente, se encontr6
que el rango de MO de la sub-parcela de estudio (4.54 - 18.58%) se encuentra levemente
fuera del rango usual de MO para suelos cultivados de paramo (15-20%) (Patifio et al., 2021).
No obstante, se encontr6 similitud con en los resultados con la investigacion de Thompson
et al. (2021) para suelos cultivados con papa en cercanias de Quito (Ecuador). Los bajos
contenidos de COS pueden ser un indicativo de bajos niveles de humedad en el suelo
(Thompson et al., 2021), dado que la Da 'y la MO presentan una relacion de hasta r = - 0.85,
lo que significa que bajos contenidos de MO indican altos valores de Da, lo que a su vez
indica una baja porosidad, por lo tanto, existe un menor espacio disponible para el agua en el
suelo (H. J. Andrade et al., 2022). Esto de acuerdo con las relaciones gravimétricas

establecidas para suelos (Jaramillo, 2002).
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6.2.2. Texturay densidad real del suelo
La textura del suelo es una de las propiedades mas relevantes, ya que determina en
gran medida su comportamiento y uso potencial. Esta caracteristica es dificil de modificar
sin incurrir en altos costos y esfuerzos significativos. Ademas, influye de manera directa en

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos esenciales, como el movimiento del agua a través del

perfil del suelo, la resistencia mecénica del mismo y su fertilidad natural, factores clave para

la sostenibilidad y productividad de los cultivos. (Ruiz et al., 2015)

La Figura 15 presenta la dispersion de los porcentajes de arena, limo y arcilla para los
seis puntos de muestreo en las tres profundidades de muestreo. Ademas de su clasificacion
textural segun el diagrama USDA (USDA, 2017). En términos generales, se observa que en
promedio el suelo es de textura media a gruesa, (rango entre arenoso — franco a franco
arenoso), similares a los resultados de Patifio (2021) para suelos antropicos cercanos a la zona
de estudio. A nivel de estratos se observa que la textura del suelo a nivel superficial (0-20
cm) oscila entre las familias de franco arcillo arenoso y franco arcillo limoso; en la siguiente
profundidad (20-40 cm) la textura del suelo oscila entre franco arcillo arenoso y arcilloso; y
en la ultima profundidad (40-60 cm) la textura del suelo oscila entre franco arcillo arenoso y

arcilloso.

Como se observa en la Figura 15, la textura del suelo de la unidad productiva de
estudio se agrupa en dos principales tipos. El primer grupo corresponde a la zona alta, donde
el suelo presenta una textura mas gruesa, clasificada como franco arcillo-arenoso. El segundo
grupo incluye las zonas media y baja, donde el suelo tiene una textura intermedia, clasificada

entre franco arcilloso y franco arcillo-limoso.
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Figura 15.
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Los suelos francos arcillo-arenosos, se caracterizan por una mayor proporcion de
arena en comparacion con los suelos francos, tienen una excelente aireacion y un rapido
drenaje, lo que los hace adecuados para cultivos que no toleran el encharcamiento. Sin
embargo, su capacidad de retencion de agua y nutrientes es limitada debido a la baja cantidad
de particulas finas, como el limo y la arcilla, lo que los hace mas susceptibles a la infiltracion
y lixiviacion de nutrientes (Ray & Nyle, 2017). En contraste, los suelos franco-arcillosos,
que contienen una mayor proporcion de arcilla, presentan una textura mas fina, lo que les
otorga una mayor capacidad para retener agua y nutrientes. No obstante, su drenaje es mas
lento, lo que puede generar problemas de compactacién si no se gestionan adecuadamente,
afectando la infiltracion del agua y el desarrollo de las raices (Jaramillo, 2002). Por ultimo,
los suelos de textura fina, debido a su mayor capacidad de retencion, poseen una lamina de
agua facilmente aprovechable méas alta en comparacion con los suelos de textura gruesa

(Allen et al., 2006).
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En cuanto a la Dr (Tabla G7, anexo G) mostrd una baja variacion en funcion de la
profundidad, con medias alrededor de 2.40 g/cm3 en las tres profundidades analizadas. Los
resultados de la Dr para los suelos de estudio son menores que el promedio de los suelos

minerales (2.65 g/cm?3) (Jaramillo, 2002; Ray & Nyle, 2017), lo que sugiere que el suelo

podria ser rico en gibbsita (2.40 g/cm?), esto con base al analisis de roca fresca y depdsitos

cuaternarios localizados en cercanias de la unidad productiva de estudio (Ponce, 2024).

6.2.3. Curva de infiltracion y conductividad hidraulica
La Figura 16 muestra la curva de infiltracion instantanea y acumulada del suelo en la
sub-parcela de estudio durante la temporada de sequias (marzo del 2024). Se observa en
general en la Figura 16 una tasa de infiltracion inicial en los primeros 20 minutos (>1.5
cm/min), seguido de una estabilizacion en 0.6 cm/min aproximadamente. Los resultados de
la infiltracion instantanea (ecuacion 12) e infiltracién acumulada estimadas (ecuacion 13)

por medio del modelo matemético Kostiakov se presentan a continuacion:

linstantanea = 141.57 * t~ 03131 (Cm/h) (12)

lycumudada = 34.35 * £0:6869 (Cm/h) (13)

donde t corresponde al tiempo en minutos. La conductividad hidraulica saturada (Ks)
del suelo fue de 27.48 cm/h, cual se puede categorizar como “alta” seglin Jaramillo (2002).
El tiempo de basico de infiltracion, corresponde al lapso en el cual el suelo se satura, para
este caso fue 187.9 minutos. Como se observa en la Tabla 9, de los 19 eventos de riego
identificados en la sub-parcela, 7 duraron igual o méas de 180 minutos, lo que concuerda con
el tiempo basico de infiltracion. Esto sugiere que uno de los indicadores para pausar la

actividad de riego por parte del agricultor sea la apariencia de un suelo saturado en la capa
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superficial.

Figura 16.

Curva de infiltracion instantanea y acumulada del suelo en la sub-parcela de estudio.
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El alto valor de Ks puede estar asociado a las condiciones meteoroldgicas al momento
del ensayo, ya que la superficie del suelo estaba seca y presentaba grietas, aumentando asi la
infiltracion, debido a la falta de lluvias. Asi mismo, la velocidad de infiltracién de agua en el
suelo depende de las propiedades intrinsecas del suelo (por ejemplo, textura, densidad
aparente, estructura, conductividad hidraulica saturada), las cuales controlan la dinamica del
transporte de agua y los mecanismos de mezcla en el subsuelo (Mosquera et al., 2022). Como
por ejemplo la alta Pr en la superficie del suelo (>50%), la textura franco arcillo arenoso y la
presencia de raices del cultivo de cebolla, facilitan la infiltracion del agua (Fernandez et al.,
2019; Mosquera et al., 2022). Efectos como la textura, influyen significativamente a la Ks,
para el caso de suelos arenosos, los valores son mas altas en comparacion con suelos de
textura fina (arcillosos) debido a su mayor porosidad y tamafio de particulas, lo que facilita

el flujo de agua alcanzando valores de hasta 108.07 mm h™' (Diaz et al., 2003).

Otra posible explicacion de este alto valor de Ks puede estar asociado a que, en la
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unidad productiva de estudio, el ganado se encuentra encerrado en una zona alejada de los

cultivos, lo cual evita la compactacion del suelo, sumado con las practicas agricolas locales

de preparacion del suelo, en donde estas rompen la estructura del suelo, aumentando la
relacion aire/porosidad, lo que incrementa la infiltracion. Sin embargo, a largo plazo, esta
préactica puede generar un aumento de la Da, debilitamiento de la estructura del suelo y una
pérdida de la MO lo que ocasiona una disminucion de la infiltracion del suelo (Patifio, 2021;

Ray & Nyle, 2017).

Los resultados de Ks estimados en la presente investigacion son superiores a aquellos
determinados en otros estudios de suelos cultivados en paramos. Daza et al. (2009) y
Benavides et al. (2018) reportaron valores de Ks de 1.10 cm/h y 2.75 cm/h respectivamente
en suelos cultivados de papa, mientras que se encontro6 entre los resultados de Patifio (2021)
una ligera similitud con suelos cultivados de papa (20.44 cm/h), no obstante, el valor de
suelos con cultivos de cebolla larga (18.36 cm/h) fue inferior en comparacién con la presente

investigacion.

Altos valores de Ks pueden afectar la eficiencia del riego en cultivos, debido a que
estos poseen una rapida infiltracion del agua, lo que puede resultar en una menor retencion
hidrica en la zona radicular y posibles pérdidas por percolacion profunda (Castiglion et al.,
2018). Esto implica que el agua aplicada durante el riego puede no estar disponible para las
plantas durante periodos prolongados, requiriendo aplicaciones de riego méas frecuentes o
volimenes mayores para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos (como es el caso
de la unidad productiva de estudio). Ademas, la rapida infiltracion puede facilitar la
lixiviacion de nutrientes esenciales, disminuyendo la fertilidad del suelo y afectando

negativamente el crecimiento de las plantas (Alonso-Béez et al., 2023).
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6.2.4. Capacidad de retencion de humedad

Con base en los resultados de las muestras recolectadas durante la campafia 3, se
elaboro la Tabla 11, que presentan las constantes de humedad para las diferentes zonas de la
sub-parcela de estudio junto con el porcentaje de agua aprovechable en el suelo. El valor de
succion de 0 kPa representa la humedad en el punto de saturacion; a 33 kPa, la humedad en
la capacidad de campo (Occ); a 500 kPa, un punto intermedio de humedad entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente; y a 1500 kPa, la humedad en el
punto de marchitez permanente (6pmp) (Jaramillo, 2002).

Tabla 11.

Constantes de humedad y disponibilidad de agua del suelo de estudio.

Profundidad Humedad volumétrica

33 Agua Agua
(cm*/cm’) aprovechable  aprovechable
Zona [cm] Succion (kPa) total (%) total (mm)
0 33 500 1500

0-20 51.25 30.53 27.07 26.23 4.3 8.60
Alta 20-40 46.92 28.6 2499 23.89 4,71 9.42
40-60 42.66 35.65 32.72 31.96 3.69 7.38
0-20 61.18 48.39 45.66 44.27 4,12 8.24
Media 20-40 62.51 41.62 38.70 37.86 3.76 7.52
40-60 59.71 38.63 36.85 36.05 2.58 5.16
0-20 65.19 52.46 50.31 49.21 3.25 6.50
Baja 20-40 66.97 37.19 3299 31.36 5.83 11.66
40-60 64.51 43.37 39.14 38.01 5.36 10.72

Fuente: Autor.

Los suelos de paramo son conocidos por la capacidad de almacenar grandes
volimenes de agua, debido a su baja Da y alto contenido de MO (Buytaert et al., 2006;
Mosquera et al., 2023). No obstante, en términos generales se observa que el suelo de la zona
de estudio posee una capacidad de retencion de humedad menor al 6.0% para todas las

profundidades y zonas. Al comparar estos resultados con los valores reportados en literatura
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para suelos de paramo destinados para la agricultura, se observo que este se encuentra por
debajo del rango promedio de retencion de humedad (10-50%) (Patifio et al., 2021), donde
los autores informan que la reduccion de retencion de agua se relaciona con el desarrollo de
las préacticas agricolas locales, ya que estas alteran la estructura del suelo, aumentan el

diametro de poros, entre otros (Daza et al., 2014; Patifio, 2021).

Figura 17.
Curva de retenciéon de humedad del suelo para las diferentes zonas de la sub-parcela de
estudio.
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Fuente: Autor
En la Figura 17, se observé que las constantes de humedad son superiores en la capa
intermedia en las zonas media y baja, en contraste con la zona alta. Esta diferencia puede
atribuirse a las variaciones texturales previamente descritas. Una posible explicacion para
este comportamiento, como se menciond anteriormente, es que la zona alta presenta una

textura mas arenosa en comparacion con las otras zonas (Figura 15), factor que afecta
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directamente la capacidad de retencion de humedad del suelo (Hillel, 1998; Ray & Nyle,
2017), esto debido a que el didmetro medio los poros de suelos arenosos son mas grandes en
comparacion con suelos arcillosos, lo que favorece una rapida pérdida de agua por

infiltracion en lugar de su retencion (Bejar et al., 2020).

El porcentaje de agua aprovechable total de la zona baja (4.81%) es superior en menor
medida que las zonas alta (4.23%) y media (3.50%). Este comportamiento se podria deber al
mayor contenido de coloides (arcilla y humus) en la zona baja, donde la pendiente, la
precipitacion y el riego favorecen el transporte de estos materiales por escorrentia (Jaramillo,
2002). Ademas, la profundidad de 20-40 cm en comparacion con las otras dos capas de suelo,
presenta un mayor porcentaje de humedad, ya que, esta presenta una menor incidencia a las
condiciones ambientales como la radiacion solar, generando una degradacion de la materia

organica es mas lenta (Andrade et al., 2022),

En cuanto a la media del punto de saturacién (succion = 0 kPa) de la zona de estudio
fue de 57.87 £ 8.24%, valor por debajo de la media de los suelos naturales de paramo, los
cuales pueden almacenar mas de su propio peso en agua (> 100%). Ademas de también ser
inferior a la media de los suelos destinados para la agricultura (aproximadamente 80%)
(Buytaert et al., 2006; Patifio et al., 2021), esta reduccién es generada posiblemente por la
alteracion continua de la estructura del suelo (movimiento del suelo por accién de la cosecha),
degradacion de la MO, por ultimo, ciclos de humedecimiento — secado y biologia del suelo
(Garcia, 2007). Los bajos porcentajes de saturacion en la capa superficial del suelo pueden
dar lugar a encharcamientos, lo que favorece la escorrentia superficial ademas de procesos
erosivos (Daza et al, 2014), ademas de facilitar el transporte de nutrientes generando efectos

como los observados en la Figura 10.
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Es importante destacar que el porcentaje de agua aprovechable total no es igualmente
aprovechable por el cultivo en todo el rango de humedad del suelo. A medida que el nivel de
humedad disminuye, el cultivo requiere de un mayor esfuerzo para extraer agua del suelo, lo
que impacta negativamente la velocidad de uso del agua y, en consecuencia, la produccion
del cultivo. De manera que, en los sistemas de riego, distintos autores recomiendan permitir
un agotamiento en el rango del 40 al 60 % de la humedad disponible, esto con el objetivo de
mantener los niveles de humedad Optimos para el cultivo y que este no experimente estrés

hidrico (Allen et al., 2006; Vasquez et al., 2017).

6.2.5. Analisis espacial de las propiedades evaluadas del suelo

Con el objetivo de comprender la agrupacion observada en los resultados de algunas
propiedades evaluadas (Figura 14), se realizé un analisis por componentes principales (ACP)
con los resultados de las propiedades del suelo medidas en el periodo de monitoreo (Da, Hm,
Pr, pH, C.E, COS). En la Tabla 12 se muestra la variabilidad total y acumulada de las
propiedades del suelo en el ACP para tres componentes, los cuales explican el 83.6% de la
variabilidad del suelo estudiado. Ademas, la Figura 18, representa de forma gréfica los
vectores propios de cada una de las propiedades del suelo evaluadas en dos componentes

principales.
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Tabla 12.
Variabilidad respondida por cada uno de los componentes
Componentes CP1 CP2 CP3
Proporcion de la varianza explicada 0497  0.225 0.115
Varianza explicada acumulada 0.497 0721  0.836

Vectores propios

Densidad aparente [g/cm?®] 0451 -0.098 0.081
Contenido de humedad [%] -0.443 -0.037 -0.007
Porosidad total [%] -0439 0.151 -0.143
pH 0.354 -0.031 -0.284
Contenido de carbono orgéanico en el suelo [g/kg] -0.402  0.058 0.021
Conductividad eléctrica [uS/cm] -0.342 -0.224  0.079
Mes 0.036 0.67 -0.010
Precipitacion [mm] -0.024 -0.626  0.308
Riego [mm] 0.046 0.266  0.889

Nota: CP: Componente principal.

Figura 18.

Vectores propios de variabilidad de las propiedades del suelo (dos componentes).
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Nota: Da: Densidad aparente; C.E: Conductividad eléctrica; COS: Carbono organico en el

suelo; Pp: Precipitacion; R: Riego.
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La CP1ly el CP2 explican el 49.65% y el 22.49% de la varianza total respectivamente,
en conjunto, las dos CP explican el 72.1% de la variabilidad de los datos. Al observar la
agrupacion de los resultados de las propiedades (Figura 18), hay una clara separacién en
funcién de la zona. Los resultados de la zona "alta” (marcadas en rojo) se agrupan en el lado
derecho del grafico, principalmente en el cuadrante positivo del componente principal 1. En
contraste, los resultados de la zona "media” (marcadas en verde) y "baja" (marcadas en azul)
se agrupan en el lado izquierdo del grafico, en la parte negativa de la CP1, mas alejado que
los resultados de la zona “media”, sin embargo, se observa que la variabilidad de estas dos
zonas es similar en algunos puntos. La profundidad también presenté influencia en la
distribucion de los resultados, pero el criterio de "Zona" tiene un mayor peso en la separacion

de los grupos.

Observando la variabilidad de las propiedades, las variables Pry Hm estan altamente
correlacionadas entre si y ambas tienen una fuerte influencia en la direccion del CP2, ademas
de ser opuestas a las variables Da y Dr, las cuales estdn méas alineadas a la PC1. La fuerte
relacién entre la Pry las Dry Da puede atribuirse a las relaciones gravimétricas. Las variables
Da, Dry pH estdn mas alineadas con el CP1, lo que sugiere que estas variables tienen una
influencia significativa en esta direccion. Las variables COS y CE estan mas influenciadas

por el CP2, aungue también en menor medida esta la variable de pH.

Para evaluar el efecto de la "zona" en las propiedades de COS y pH, se utilizd la
prueba no paramétrica de Mann-Whitney U, ya que estas variables no mostraron una
distribucion normal. En contraste, la CE si mostré normalidad en su distribucion, de manera
gue se analizé mediante la prueba t-Student. En todos los casos, el nivel de significancia

aplicado fue del 5% para los pares de muestras: ('C1', 'C2", ('C3', 'C4") y ('C5', 'C6"). Este
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analisis busco identificar si existian diferencias significativas entre los puntos de muestreo

dentro de cada zona de estudio (alta, media y baja).

En caso de las propiedades de Da, Pry Hm, estas fueron recolectadas en un solo punto
por zona, de manera que este punto es representativo para la zona. Por ultimo, no se realizé
este analisis para las propiedades de textura, Dr y las constantes de humedad del suelo, ya
que estas solo se estimaron para un mes en particular y, segun la literatura, no presentan

variaciones significativas en periodos de meses (Ray & Nyle, 2017).

La Tabla 13 presenta los resultados de las comparaciones de las parejas de los puntos
de muestreo localizados en la misma zona. En resumen, se encontraron diferencias
significativas en las parejas C1y C2 para las propiedades de pH, CE y COS en la profundidad
de 20-40 cm, ademas de la profundidad de 40-60 cm, pero solo para el COS. Para las demas
comparaciones pareadas entre puntos no se encontraron diferencias significativas ni en
profundidad ni por propiedad.

Tabla 13.

Comparacion de las propiedades quimicas del suelo de estudio por punto de muestreo.

Zona / Punto
. Prof X -
Propiedad Alta Media Baja

(cm)
C1 C2 Vvalorp C3 C4 Vvalorp C5 C6  Valorp

0-20 6.77 6.83 0.84 5.90 5.83 0.84 5.65 5.66 0.25
pH 20-40 6.86 7.18 0.03 5.70 5.68 1.00 5.63 5.56 0.15
40-60 6.66 6.53 0.15 5.39 5.37 0.92 5.13 5.33 0.68

0-20 189.69 152.50 0.09 284.75 280.73 0.92 269.23 272.20 0.93

ELES/0m] 20-40 12391 81.95 0.02 216.95 203.07 0.69 200.35 212.97 0.71
40-60 92.11 91.63 0.98 200.29 151.47 0.23 12.83 157.59 0.21
0-20 22.82 21.60 0.15 60.72  54.70 0.30 54.48 64.16 0.31
E]?ksg] 20-40 2288 941 0.01 5351 53.67 1.00 4549 51.08 0.42

40-60 1386 6.33 0.01 4538 40.06 0.22 2399 28.38 0.55
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Las diferencias significativas observadas en la profundidad de 20-40 cm entre los
puntos C1y C2 podrian estar asociadas a una baja uniformidad en el riego, en el movimiento
de tierras durante el arado y en la aplicacion de fertilizantes, sumado a factores como la
pendiente y la textura franco arcillo arenoso del suelo, que facilitan el drenaje (Daza et al.,
2009) y provocan una disminucién gradual de nutrientes y una reduccién de cationes
basificantes, lo cual puede resultar en un incremento de la acidez del suelo (Porta et al.,
2010). Luego de definir las diferencias significativas en las propiedades quimicas del suelo
por zona, se procedié con la comparacion de las propiedades entre las zonas de muestreo

(alta, media y baja), cuyos resultados se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14.
Comparacion de las propiedades evaluadas del suelo por zona de muestreo.

. Prof Zona

Propiedad i -
(cm) Alta Media Baja Valor p
0-20 1.16 + 0.062 0.84+0.1° 0.81 +0.18" 0.012

Da[g/cm®]  20-40 1.30 + 0.072 0.84 + 0.04° 0.72 £ 0.03° <0.01
40-60 1.42 +0.112 0.82 + 0.06° 0.84 +0.1° <0.01
0-20 28.56 +4.788  50.50 + 2.29°  59.42 + 16.45° 0.012

Hm [%] 20-40 2438 +2322 5220+7.11° 63.21+3.95° <0.01
40-60 20.85+3.24*° 46.26+6.18" 51.02+6.02° <0.01
0-20 54.32 +2.42%8  65.33+5.21° 66.10 +6.18° 0.013

Pr [%] 20-40 48.71 £3.01° 6591+298° 69.69 +2.21° <0.01
40-60 4432 +431° 66.83+3.67° 64.87 +5.18° <0.01
0-20 6.76 + 0.192 5.84 + 0.41° 554 +0.17¢ <0.01

pH 20-40 6.96 + 0.242 5.68 + 0.53° 5.43 +0.13° <0.01
40-60 6.50 +0.262  5.36 +0.75" 4.99 +0.16° <0.01
0-20  171.09 + 34.43% 282.74 +56.89° 270.72 +52.36° <0.01

CE 20-40  102.93 +30.65% 210.01 +50.19° 206.66 +49.29° < 0.01

[uS/cm]

H 40-60  91.87 +25.46* 175.88+62.19" 142.76 +36.37° <0.01
0-20 2221+1.35° 57.71+10.77° 59.32+11.52° <0.01

COS 20-40  16.14+7.60° 5359+7.69° 4828+727° <001

[o/ka]

gy 40-60  10.00+456° 42.72+856° 2619+876° <001

Nota: Medias que no compartan la misma letra son significativamente diferentes (a = 0.05)
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Las diferencias significativas observadas entre las zonas (alta, media y baja) a
diferentes profundidades reflejan variaciones importantes en las propiedades del suelo. En
general, la zonas media y baja son similares en casi todas las propiedades y profundidades a
excepcion del caso del pH. No obstante, la zona baja presenta los valores mas bajos de Da 'y
los més altos de Hm, Pr y COS, lo que sugiere una mayor capacidad de retencién de agua
como se observo en la Tabla 11. En contraste, la zona alta muestra los valores mas altos de
Day los mas bajos de COS, Pr y Hm, indicado que en esta zona la capacidad de retencién de
humedad es menor (Tabla 11). La zona media, por su parte, presenta valores intermedios,
con una mayor concentracion de sales solubles en el suelo, como lo indica su mayor CE.
Estas diferencias pueden estar asociadas con la textura del suelo, el manejo agricola y las

caracteristicas especificas de cada zona, como la pendiente y la actividad de riego.

La Da en la zona alta es aproximadamente un 50% superior a la de las zonas media y
baja para los tres estratos, esto debido al tipo de textura del suelo entre las zonas, la
pendiente del terreno y al contenido de materia organica en el suelo. En donde la textura de
la zona alta es mas gruesa debido a una mayor presencia de arenas (franco arcilloso
arenoso), en comparacion con las zonas media y baja, donde la textura del suelo es mas
liviana (franco arcilloso a franco limoso), esto puede ser causado por efecto del arrastre por
escorrentia de material mas fino (arcilla y humus) producto de la precipitacion y el riego
(Jaramillo, 2002). La Pr de la sub-parcela se puede clasificar como excelente (55 — 70%),
para las zonas baja y media, sin embargo, para la zona alta la porosidad se puede considerar

como baja (Jaramillo, 2002; Vasquez et al., 2017).

El contenido de COS de la zona alta es hasta un 44.6% menor en promedio en

comparacion con las zonas media y baja. Una explicacion de la diferencia significativa de
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COS entre la zona alta y las zonas media y baja, pueden ser los efectos de arrastre y
acumulacién de materia organica a las zonas mas bajas por efecto de la pendiente. Los altos
valores de COS en las zonas baja y media tienen un impacto directo en la Hm y Pr, ya que al
ser propiedades derivadas de la Da, esta ultima tiene una relacion directa con el COS
(Andrade et al., 2022; Thompson et al., 2021), lo cual generan que la Pry la Hm de esta zona

sean aproximadamente un 26% Yy 54% mayores que la zana alta.

Continuando con la comparacion entre las zonas alta, media y baja, se observa que el
pH del suelo en la zona alta es mayor en comparacion con las otras zonas (aproximadamente
un 22% para las tres profundidades), presentando valores casi neutros (pH entre 6.5y 6.96).
En contraste, las zonas media y baja presentan un pH moderadamente acido (pH entre 5.43
y 5.84) en los primeros 40 cm del suelo, y fuertemente acido (pH < 5.5) en el rango de 40 a
60 cm de profundidad (ICA, 1992). Estas diferencias en las tres zonas pueden ser atribuidas
por efectos de la pendiente, en donde el arrastre y acumulacion de la materia organica
provenientes de los abonos a las zonas mas bajas, se descomponen liberando &cidos

organicos, reduciendo asi el pH (Patifio, 2021).

Por ultimo, la CE de la zona alta mostr6 valores de mas bajos en comparacion con las
zonas media y baja, con una diferencia de aproximadamente el 44%. Esta variacion podria
ser generada por la baja uniformidad de aplicacién de fertilizantes (Patifio, 2021). Ademas,
de que la textura gruesa (mayor presencia de arenas) de la zona alta genera baja retencion
de agua y de nutrientes en comparacion con las zonas baja y media, lo que también podria

contribuir a las diferencias observadas en los valores de CE.

Al comparar la CE en la tGltima capa (40-60 cm) entre las zonas alta, media y baja, se

observa una mayor concentracion de sales disueltas en la zona media (175.88 puS/cm) en
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comparacion con las zonas alta (91.87 uS/cm) y baja (142.76 uS/cm). Esto sugiere que no se
presenta una acumulacion en la zona més baja por efectos de la pendiente del terreno. Una

hipdtesis para este fendmeno puede estar asociado a la alta infiltracion del suelo (27.48 cm/h),

lo cual puede generar que predominen los flujos verticales sobre los horizontales. Una
hipGtesis para este fendmeno esté asociada a la alta capacidad de infiltracion del suelo (27.48
cm/h), lo cual favorece que los flujos verticales predominen sobre los horizontales, limitando
la acumulacion de sales en las zonas mas bajas. Sin embargo, para verificar esta hipotesis,
seria necesario realizar investigaciones adicionales mediante el uso de modelos de transporte
de agua y solutos, como Hydrus, que permiten simular de manera detallada los procesos de
infiltracion, lixiviacion y redistribucion de sales en el perfil del suelo bajo condiciones

especificas de manejo y caracteristicas del terreno.

6.2.6. Analisis temporal de las propiedades hidrofisicas del suelo

Con el objetivo de determinar la incidencia de las practicas agricolas relacionadas con
el riego en las propiedades evaluadas, se opté por analizar las posibles diferencias en las
propiedades a lo largo de los meses de muestreo mediante la prueba no paramétrica de
Friedman y ANOVA de Medidas repetidas. Se examinaron los cambios en la zona “Alta” de
la sub-parcela y en la zona “Media — Baja” por separado, esto debido a que la zona alta
presenta diferencias significativas con respecto a las zonas baja y media, mientras que las
zonas baja y media no muestran diferencias entre si, a excepcion del pH. Las Figuras 19 y
20 presentan de manera gréafica la variacion de las propiedades de estudio a lo largo de los
meses de monitoreo, ademas de las distintas practicas agricolas desarrolladas durante ese
mismo periodo de tiempo. Por Gltimo, las Tablas G11 y 12 (Anexo G) presenta un resumen

de los promedios mensuales y los valores Valor p para cada una de las propiedades.
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Figura 20.
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Con base en los resultados presentados en las Tablas G11 y G12 (Anexo G), se
observa que las propiedades evaluadas de la zona "alta” no presentan diferencias
significativas (p > 0.05) durante el periodo de seguimiento de 5 meses. Por otro lado, en la
zona "media — baja", las propiedades evaluadas mostraron diferencias significativas a lo
largo del tiempo en especial en la capa superior, aunque en la mayoria de estas no
presentaron cambios significativos en el tiempo. En ambas zonas el comportamiento de las
propiedades fisicas fue méas constante que las propiedades quimicas. Para el caso de la zona
“media — baja” se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en las propiedades de CE
y COS para meses de octubre de 2023 y enero de 2024 respectivamente para cada

propiedad, ambos para la primera profundidad (0 — 20 cm).

Las propiedades fisicas del suelo, como la Da, la Pry la Hm, presentaron una menor
variabilidad en comparacién con las propiedades quimicas, como el pH, la CE y el COS, en
especial el pH. Esta diferencia podria estar relacionada con las practicas de fertilizacion
implementadas por el agricultor, asi como con la temporada de sequias ocurrida a inicios de
2024. Estas dinamicas influyen en la quimica del suelo, por ejemplo, mediante la aplicacién
de fertilizantes a base de estiércol de ave de corral y cal, los cuales incrementan la CE y el
pH. En contraste, durante la temporada de lluvias, o exceso de riego se observan efectos
como la reduccion de estas concentraciones probablemente al transporte y pérdida de
nutrientes a través de procesos de lixiviacion (ANO & Ubochi, 2007; Patifio, 2021), no

obstante, se requiere de investigaciones adicionales para comprobar esta hipotesis.

Durante el periodo de recoleccion y caracterizacion de las propiedades del suelo, se
presento una temporada de lluvias (octubre y noviembre del 2023) y una temporada de sequia

méas extendida (diciembre 2024 — marzo 2024) por efectos del fendbmeno del Nifio
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experimentado a inicios del 2024 en Colombia. Lo cual permitié observar el comportamiento
de las propiedades del suelo en los dos posibles escenarios, no obstante, solo la primera fecha
de muestreo (11 de noviembre del 2023) coincidio con la temporada de lluvias, las demas

fechas correspondieron a la temporada de sequias.

Como se observa en las Figuras 19 y 20, se esperaria que se presentaran diferencias
significativas en especial para la Hm durante la temporada de lluvias (octubre y noviembre
del 2023) en comparacion con la temporada de sequias (diciembre 2023 — marzo del 2024).
Sin embargo, debido a las continuas aplicaciones de riego durante la temporada de sequia y
a la baja capacidad de retencion de humedad del suelo, ademéas del movimiento del cultivo
después del desyerbe y cosecha, generaron que no se presentaran diferencias significativas
a lo largo del periodo de monitoreo para las propiedades de Da, Hm, Pr y CE, similar a lo
observado por Patifio (2021) para cultivos de cebolla larga localizados en zonas aledafias,

debido a la homogenizacion el suelo por accion de las practicas agricolas.

La CE mostré una tendencia decreciente a lo largo del tiempo, atribuida al posible
efecto de lavado de sales provocado por la precipitacion (temporada de lluvias) y el riego.
En el caso del pH, esta present6 un leve decrecimiento durante el periodo de monitoreo, no
obstante, no presentd cambios representativos a lo largo del monitoreo, esto posiblemente
relacionado a los movimientos de suelo asociados a la actividad de cosecha los cuales
homogenizan las propiedades del suelo (Patifio, 2021). Ademas de la adicion de abonos
basados en estiércol de aves de corral (como pollinaza o gallinaza), lo cual gener6 un leve
aumento puntual en promedio de 0.65 en los valores de pH, debido a que el estiércol
puede incrementar el pH por la presencia de bicarbonatos, que actian como agentes

neutralizantes al reducir la concentracion de iones H*. No obstante, posterior a este aumento
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puntual se genera un descenso en el pH por efecto de la descomposicion de la materia organica
en donde se generan &cidos organicos (humicos y falvicos), que pueden acidificar el suelo

(Rayne & Aula, 2020).

Para el COS, el cual tiene influencia directa con la Da (H. J. Andrade et al., 2022;
Walteros et al., 2022), que a su vez tiene influencia en las propiedades de Pr y Hm debido a
las relaciones gravimétricas (Jaramillo, 2002). En la zona “alta” no se presentd variaciones
de esta propiedad en ninguno de los meses de monitoreo, no obstante, para el caso de la zona
“media — baja”, las diferencias significativas se presentaron durante los cinco meses en la
capa superficial (0-20 cm). La explicacién de estas diferencias significativas se explica a

continuacion:

Durante el primer mes, la subparcela experiment6 una temporada de alta precipitacion
y nubosidad, lo que redujo la degradacion del carbono presente en el suelo, ademéas de
reducir la Da. Ademas, en septiembre se aplicaron abonos con base de estiércol de pollo
(aporte de MO). Durante el segundo mes, la subparcela fue arada con un motocultor, lo que
homogeneiz6 el COS almacenado en los estratos inferiores con los estratos superiores,

resultando en un contenido de COS similar durante estos dos meses.

En el tercer mes, la zona experimenté una temporada de sequias, agravada por el
fendmeno de El Nifio, lo que provocd una degradacion acelerada del COS debido a las altas
temperaturas. En el cuarto mes, se llevé a cabo la cosecha en la subparcela, acompafiada de
movimientos de tierra y el reingreso de materia organica al suelo mediante el delcalcete

(eliminacién de la capa externa u hojas dafiadas para mejorar la apariencia del cultivo).
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Finalmente, en el quinto mes, la subparcela fue abonada nuevamente, lo que ocasioné que el

contenido de COS fuera similar al mes anterior.

La dinamica del COS generd ligeras variaciones en la Da del suelo en la zona media-
baja, especialmente en la capa superior. Segun investigaciones de Patifio (2021) (Paramo de
Berlin) y Avellaneda et al (2018) (Parque Nacional Natural los Nevados), las practicas
agricolas impactan mas las propiedades hidrofisicas del suelo en paramos que la
precipitacion, siendo estos cambios mas evidentes en las capas superficiales y maés
pronunciados en propiedades quimicas (pH, CE, COS) debido a fertilizaciones empiricas,
mientras que las propiedades fisicas (Da, Pr, Hm) se ven mas afectadas por el arado y el

ganado.

6.3. Estimacion de indicadores de gestion del agua en la agricultura.

En esta seccidn se presentan los resultados de: i) caracterizacion hidrolédgica de la
zona de estudio, ii) estimacion de las entradas y salidas de agua derivadas del balance hidrico
en el suelo, iii) estimacion de los indicadores de gestion del agua para riego, iv) estimacion
de indicadores de eficiencia del sistema de riego, y v) analisis de la eficiencia del esquema
de riego en la unidad productiva. Los resultados de validacién de los datos meteoroldgicos
se encuentran en el anexo K y el procedimiento y los resultados de la calibracion de los

sensores de humedad se encuentran en los anexos | y J.

6.3.1. Caracterizacion hidroldgica de la zona de estudio
Durante el periodo de monitoreo, a nivel horario se observé en la zona que la
radiacion solar influy6 en algunas variables climéticas. Entre las 9:00 am - 12:00 pm. se

registraron los valores maximos de radiacion solar (2.8 MJ/mz2/h), temperatura del aire
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(13.50°C), punto de rocio (8.9°C), y velocidad del viento (7.90 km/h), asi como el valor
minimo de humedad relativa (69.73%). De manera contraria, durante la noche (6:00 pm —
5:00 am) se reportaron los valores minimos de temperatura (4.14°C) y velocidad del viento
(1.01 m/s), asi como un aumento en la humedad relativa (93.3%) (Anexo L). Estas
fluctuaciones mencionadas anteriormente son caracteristicas de los paramos (Buytaert et al.,

2006; Llambi et al., 2013).

A nivel diario, la temperatura media fue de 8.72 °C, con poca variacién, alcanzando
un minimo de hasta -6.8 °C en enero y un maximo de 19.3 °C en marzo y abril de 2024. La
radiacion solar media fue de 20.43 MJ/d, con un incremento notable en enero de 2024 y alta
dispersion en febrero-abril, probablemente debido al fendmeno de El Nifio. La humedad
relativa media fue del 85.54%, mostrando una variacion significativa en enero de 2024, con
minimos de hasta 37.1%. La velocidad media del viento fue de 3.55 km/h, con ligeros
aumentos en diciembre, enero y abril, pero sin grandes fluctuaciones. La temperatura media
del punto de rocio fue de 6.10 °C, con minima variacion excepto en enero de 2024, cuando
descendi6 hasta -5.58 °C, siguiendo un patrén similar al de la humedad relativa (Tabla L1,

Anexo L).

En cuanto a las salidas y entradas de agua en forma de precipitacion y ETo, la
precipitacién media diaria fue de 2.36 mm/dia, donde en enero de 2024 se registré6 minimos
de 0.2 mm/dia y maximos en octubre de 2023 y abril de 2024 de hasta 24.4 y 20.9 mm/dia
respectivamente, asociado al comportamiento bimodal de la zona. La ETo media fue de 3.01
mm/dia, destacandose nuevamente el mes de enero con un comportamiento diferente, ya que
la ETo llego a valores de hasta 5.10 mm/dia. Esto, sumado a la escasez de lluvias durante el

mismo periodo, demuestra la intensidad de la sequia en dicho mes.
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Los valores de ETo locales fueron similares a los resultados obtenidos por Gomez
(2022) (2.93 mm/dia) cuya investigacion se desarroll6 en una zona cercana de la unidad
hidrografica donde se localiza la finca de estudio. Sin embargo, al comparar este valor de
ETo con los reportados en la literatura estimados por medio de la ecuacion de P-M, se observa
que es superior a otras estimaciones en ecosistemas de paramo ecuatorianos cuyos valores
oscilan entre los 1.4 — 2.6 mm/dia (Guzman et al., 2015; Ifiiguez et al., 2016; Sklenaf et al.,
2015). Una posible explicacion puede ser que la radiacion solar promedio diaria de la zona
estudio (20.43 MJ/m?) es superior a la de los pAramos ecuatorianos (rango entre 12.94 — 14.65
MJ/m?), en donde esta variable afecta directamente los procesos de evapotranspiracion
(Ochoa-Sanchez et al., 2020). La Tabla 15 resume los datos meteorolégicos a nivel mensual
del periodo de estudio (octubre 2023 a abril 2024).

Tabla 15.

Resumen meteoroldgico mensual de la zona durante el periodo de estudio.

Tmed Tmax Tmin Pr R HR U P ETo
Mes . o o o MJ m2 km

(C) (0 (C) (0 (d,,a.l) (%) (h.l) (mm)  (mm)
Octubre 8.87 17.2 0.1 7.54 151 91883 191 1702 741
Noviembre 8.78 16.7 -05 6.76 19.15 88.02 347 943 836
Diciembre 8.4 17.3 -3.7 6.57 2025 892 372 448 875
Enero 7.72 18.9 -6.8 2.16 2631 7272 421 22 1142
Febrero 8.71 18.8 -4.3 6.43 2154 871 319 594 904
Marzo 9.27 19.3 -1.0 6.81 2212 8578 432 226 1034

Abril 928 193 09 550 1854 8422 405 109.8 886
Total ] ] ; ] ] ] - 5033 6417
Promedio g2, 1957 22 597 2043 8556 355 748 OL7
Mensual

Nota: Tmed: temperatura promedio mensual; Tmax: Temperatura maxima del mes; Tmin:
Temperatura minima del mes; Pr: Punto de rocio media mensual; R: radiacion solar media
diaria; HR: Humedad relativa media diaria; U: Velocidad del viento promedio diaria; P:
Precipitacion total mensual; ETo: Evapotranspiracion de referencia total mensual.
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El mes de enero provoc6 un mayor requerimiento hidrico en el cultivo de cebolla
larga debido a la combinacion de precipitacion mensual mas baja y la ETc mensual mas alta.
Esta situacion obligo a los agricultores a depender completamente de fuentes hidricas locales
(quebradas y/o reservorios) para el riego. Ademas, la comunidad comentd que enero es el
mes con mayores pérdidas economicas debido a la escasez de lluvias y las heladas
(temperaturas bajo cero grados en horas de la madrugada), que afectan severamente los
cultivos. Esto los lleva los lleva a realizar sus actividades de riego con mayor frecuencia y

programar sus cosechas antes de esta temporada para minimizar las pérdidas econémicas.

6.3.1. Balance hidrico del suelo de la sub-parcela de estudio
Tomando como referencia la metodologia de balance hidrico en el suelo de Allen et
at (2006), la meteorologia de la zona, el seguimiento de la humedad del suelo (a 15y 30 cm)
y las constantes de humedad del mismo, se realizo el respectivo balance hidrico del suelo de
la sub-parcela de estudio con base en la ecuacién 11. La dinamica temporal de los
componentes del balance hidrico de la sub-parcela de estudio se presenta en la Figura 27 y
sus cantidades semanales y mensuales durante el periodo de estudio (octubre 2023 - abril

2024) se resumen en el anexo M.

Durante el periodo de seguimiento se presentd una temporada de lluvia y de sequias,
en donde la temporada de lluvia (octubre y noviembre 2023), se observd un incremento
significativo en la humedad del suelo en comparacion con los meses posteriores. Este
aumento alcanzé valores de hasta 0.711 cm®cm?® y de 0.583 cm®/cm? para el primer y
segundo estrato respectivamente, debido a un evento de precipitacion de alta intensidad de
(37.2 mm/h) el dia 4 de noviembre de 2023. Sin embargo, el pico mas alto de humedad se

registro el dia 25 de noviembre como resultado de una actividad de riego, elevando la
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humedad del suelo a valores de hasta 0.730 cm®/cm™ y 0.591 cm®/cm™ para el primer y
segundo estrato respectivamente, evidenciando valores de humedad superiores al limite de
capacidad de campo para ambas profundidades y de saturacién solo para la primera
profundidad (ver Figura 21).

Figura 21.
Seguimiento de la humedad del suelo de estudio.
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Nota: Pp: Precipitacion; R: Riego; ETc: Evapotranspiracion de cultivo; 01: Cambios de la
humedad del suelo a 15 cm; 62: Cambios de la humedad del suelo a 30 cm; ASWC: cambios
en el almacenamiento de agua en el suelo; TWA: agua total disponible; AFA: Agua
facilmente aprovechable por el cultivo.
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Por otro lado, durante la temporada de sequias (diciembre 2023 — marzo 2024) se
evidencia una reduccion considerable de la humedad del suelo, alcanzando valores de hasta
0.285 cm® cm2y 0.448 cm® cm™ para el primer y segundo estrato para el dia 27 de enero del
2024. La reduccion significativa de la humedad del suelo se generd debido a la falta de
entradas considerables de agua durante un periodo de 11 dias, sumado a que durante esta
temporada de sequias la ETo fue la mas alta, con un promedio de 3.68 mm/dia. Lo
mencionado anteriormente generd que el agricultor redujera la frecuencia del riego, debido a

la escasez de lluvias y a los bajos niveles del lago.

La diferencia promedio entre la ETc del cultivo de cebolla larga y la suma de la
precipitacion y el riego fue de 1.48 + 9.73 mm/dia, la alta variabilidad en este resultado se
atribuye a la aleatoriedad del riego por parte del agricultor, ademas de las temporadas de
lluvia y de sequias. Ademas, la ETc del cultivo de cebolla larga represento el 67.22 % del
agua aportada en forma de precipitacion y riego en la subparcela, lo que sugiere que, en
general, las entradas de agua superaron las pérdidas por ETc. Sin embargo, este resultado se
debe principalmente a las altas precipitaciones registradas en octubre de 2023 y marzo de
2024, con diferencias promedio de 3.35 + 6.69 mm/dia y 3.02 + 9.37 mm/dia,
respectivamente. En contraste, en febrero de 2024, el promedio de la diferencia fue
negativo (-0.83 £ 6.67 mm/dia). Ademas, como se menciond previamente, debido al bajo
contenido de carbono organico (COS) y la textura predominantemente arenosa, estos
excedentes de agua de los meses de lluvias no se almacenaron en el suelo, sino que se
perdieron en forma de percolacion, flujo subsuperficial o escorrentia. En cuanto al riego,
este representd el 51 % del total de las entradas brutas de agua durante el periodo de

monitoreo, siendo la Unica fuente de aporte en enero de 2024 (100
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%) y sin contribuciones en octubre de 2023 (0 %).

La humedad del suelo en el primer estrato presenté un comportamiento altamente
dindmico en comparacion con el segundo estrato. Este fendmeno puede estar relacionado con la
acumulacién (precipitacion y riego), y salidas (escorrentia y evapotranspiracion) del agua en la
superficie del suelo, ademas de las actividades agricolas como el aporque y el movimiento del
suelo, que generan flujos preferenciales (Gomez, 2022). Durante los 144 dias de monitoreo, la
humedad en el primer estrato estuvo por debajo del punto de marchitez permanente (Opmp =
44.27%) el 44.8% del tiempo, mientras que en el segundo estrato nunca descendié por debajo
de este punto (Bpmp = 37.36%). En cuanto a la capacidad de campo, la humedad del primer
estrato superd este valor (6cc = 48.39%) el 19.12% del tiempo, mientras que en el segundo

estrato siempre se mantuvo por encima de la capacidad de campo (6cc = 41.62%).

La variabilidad temporal en los cambios del almacenamiento de agua en el suelo fue
considerablemente alta durante el periodo de monitoreo (Figura 21). En promedio, los
cambios en el almacenamiento hidrico fueron de -9.8 mm/dia, con valores maximos
negativos de hasta -32.73 mm/dia durante los meses lluviosos de octubre y noviembre de
2023, y maximos positivos de hasta 13.12 mm/dia en enero de 2024. Los valores negativos
reflejan un contenido de humedad superior a Occ posterior a eventos de alta precipitacion o
riego, mientras que los valores positivos indican la ldmina de agua necesaria para devolver
el suelo a su estado de humedad a 6cc. Los valores de 0.0 mm/dia fueron escasos, ocurriendo
unicamente a finales de enero, principios de febrero y comienzos de abril, debido a la

ausencia de precipitaciones en la zona.

Como se observa en la Figura 22, ademas de las Tablas M1 y M2 (Anexo M), se

registraron altos valores de salida de agua del suelo (percolacién, flujo subsuperficial o



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN EL PARAMO DE BERLIN 108

escorrentia) en comparacion con las entradas (precipitacion y riego), esto en respuesta de la
baja capacidad de retencion de agua en el suelo cultivado (aproximadamente un 4.0%). Por
otro lado, existan posibles entradas de agua no cuantificadas como podria ser la niebla y el
fendmeno de precipitacion horizontal (también conocida como precipitacion oculta), los
cuales desempefian un papel importante en la ecohidrologia de los bosques tropicales de alta
montafia y pueden contribuir con una cantidad adicional en la precipitacion (Aparecido et
al., 2018), asi como la generacion de caudales al recargar el almacenamiento de agua en el
suelo (Clark et al., 2014). En donde estos pueden llegar a representar el 7% de la
precipitacion total anual durante los meses mas secos y en algunos casos hasta el 22%

(Cérdenas et al., 2017; Mosquera et al., 2023)

La ausencia de registros de precipitacion horizontal es debido a que los equipos de
medicion de precipitacidn de tipo balancin, no captan en su totalidad las precipitaciones de
muy baja intensidad (llovizna), lo cual puede generar una medicion errénea de la
precipitacion real de la zona (V. Gémez, 2022). Sin embargo, estudios sobre la interceptacion
de niebla en paramos de Colombia y Ecuador, dominados por pastos en macolla de baja
altura, sugieren que la niebla no llega al suelo y, por lo tanto, no contribuye directamente al
balance hidrico (Berrones et al., 2021). No obstante, para la cuantificacion de la lluvia
horizontal de la zona y su aporte a la humedad del suelo es necesario llevar a cabo

investigaciones adicionales.
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Figura 22.
Representacion grafica de las entradas y salidas de agua en el suelo a escala semanal.
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6.3.2. Estimacion de los indicadores de gestion del agua para riego

A escala semanal (n = 31), los valores promedio obtenidos para los indicadores fueron
de29+8.41,2.0+1.75y 0.6 £ 0.95 para RIS, RWS y RRS, respectivamente; mientras que,
a escala mensual (n = 7), los resultados promedios fueron de 2.7 £ 1.85, 2.1 £ 043y 0.5 +
0.70, en el mismo orden. La alta variabilidad del indicador RIS se puede atribuir al
calendario de riego adoptado por el agricultor, el cual su préactica se realiza de manera
empirica. La estimacién de estos indicadores permitio establecer la relacién entre los
requerimientos hidricos del cultivo de cebolla larga y la oferta hidrica para suplir esta
demanda. En el caso del RIS, los resultados fueron superiores al promedio mundial anual

(RIS =0.89), sin embargo, fueron similares al estimativo del promedio anual latinoamericano
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(RIS = 2.93) y menores al estimativo promedio anual nacional (RIS = 3.58) (Benavides,
Hernandez, et al., 2021). Esto puede deberse a que el indicador RIS esta significativamente
influenciado por varios factores, como la precipitacion, la tecnologia del sistema de riego y
la ubicacion geogréafica de la zona (Benavides, Hernandez, et al., 2021). En el contexto de
este estudio, las precipitaciones contribuyeron considerablemente a satisfacer las demandas

hidricas del cultivo, especialmente durante los meses lluviosos.

La Tabla 16 presenta los resultados de los indicadores de gestion del agua para riego
entre octubre de 2023 y abril de 2024 a escala semanal, donde se evidencia que el agricultor
regd en 15 de las 31 semanas monitoreadas. Esto sugiere que, durante aproximadamente la
mitad del tiempo, el agricultor no considerd necesario aplicar riego, especialmente durante
la temporada de lluvias (octubre y mediados de noviembre de 2023). Este patron confirma la
estrategia de riego basada en la ausencia de precipitaciones en el periodo de una semana
descrita en los resultados de la fase I. Para la interpretacion de la Tabla 16, se consideraron
los siguientes rangos: los valores de RWS entre 0.9 y 1.2 se clasifican como adecuados;
valores inferiores a este rango indican déficit hidrico, mientras que valores superiores
reflejan exceso hidrico (Al Zayed et al., 2015). En cuanto al indicador RIS, valores menores
a 1.0 se interpretan como riego inadecuado, mientras que valores superiores representan un
exceso de riego. Cabe mencionar que, en ausencia de eventos de riego, este indicador se
excluye del analisis, dado que esta relacionado directamente con la lamina de agua
aplicada. Finalmente, el RRS refleja la proporcién de precipitacién que contribuyé a

satisfacer la demanda hidrica del cultivo.
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Tabla 16.

111

Valores semanales de los indicadores de rendimiento hidrico en la zona de estudio.

semana R PP Pe ETc KIS KWS  RKS Observacion Observacion
(mm)  (mm) (mm) (mm) RIS RWS
2/10/2023 0 45.9 33 17.9 0 1.82 1.82 - Exceso hidrico
9/10/2023 0 335 27 175 0 1.56 1.56 - Exceso hidrico
16/10/2023 0 34.3 33 16.3 0 2.05 2.05 - Exceso hidrico
23/10/2023 0 36.3 34 15.6 0 221 221 - Exceso hidrico
30/10/2023 0 54.9 53 16.3 0 4.13 4.13 - Exceso hidrico
6/11/2023 0 326 20 175 0 114 114 - Adecuado
13/11/2023 0 26.1 23 20.1 0 1.16 1.16 - Adecuado
20/11/2023 35.1 0.9 216 1.62 1.62 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
27/11/2023  146.4 0.4 234 6.26 6.26 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
4/12/2023 35.1 0.2 19 1.84 1.84 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
11/12/2023 58.6 3.6 0 20.2 291 29 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
18/12/2023 0 373 1 18.2 0 0.58 0.58 - Escasez hidrica
25/12/2023 0 3.3 0 19.2 0 0.01 0.01 - Escasez hidrica
1/01/2024 187.4 1 0 25.3 7.42 742 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
8/01/2024 176 0.6 0 245 0.72 0.72 0 Faltaderiego  Escasez hidrica
15/01/2024 64.4 0.2 0 25.3 2.54 2.54 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
22/01/2024 76.1 0.2 0 285 2.67 2.67 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
29/01/2024 0 327 20 20.3 0 1.01 1.01 - Adecuado
5/02/2024 0 7.1 0 17.3 0 0.01 0.01 - Escasez hidrica
12/02/2024  117.1 15 0 26.5 4.42 4.42 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
19/02/2024 0 17.7 0 22.7 0 0.01 0.01 - Escasez hidrica
26/02/2024 70.3 14 0 27 26 2.6 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
4/03/2024 29.3 0.8 0 24.1 1.22 1.22 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
11/03/2024 35.1 17 1 214 1.68 1.67 0.03 Exceso de riego  Exceso hidrico
18/03/2024 41 0.4 0 227 18 18 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
25/03/2024 0 18.9 9 236 0 0.37 0.37 - Escasez hidrica
1/04/2024 5.7 0 19.9 0 0 0 - Escasez hidrica
8/04/2024 82 0 0 26.6 3.09 3.09 0 Exceso de riego  Exceso hidrico
15/04/2024 70.3 52 17 18.8 47.73 4.66 0.92 Exceso de riego  Exceso hidrico
22/04/2024 0 259 15 18.7 0.78 0.78 - Escasez hidrica
29/04/2024 0 26.2 8 4.7 1.62 1.62 - Exceso hidrico
Total 1065.8  503.3 304 640.6 - - -
Promedio 344 16.2 10 20.7 29 20 0.6
iii‘gsgfr” 476 176 14 456 841 175 095

Nota: R: lamina de riego; Pp: precipitacion; Pe: precipitacion efectiva; ETc: evapotranspiracion
de cultivo; RIS: suministro relativo de riego; RWS: suministro relativo de agua; RRS: suministro
relativo de precipitacion;

“-“: No aplica.
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En cuanto a la precipitacion total acumulada durante el periodo de seguimiento, fue
de 503.3 mm con un promedio semanal de 16.2 + 17.6 mm, siendo octubre el mes con
mayores precipitaciones. No obstante, la Pe, valor que refleja la cantidad de agua que
contribuye a la humedad del suelo, fue menor, con un total de 304.0 mm y con promedio
semanal de 9.8 £ 13.9 mm. El bajo valor de Pe podria estar relacionado con la rapida
saturacion del suelo y la pérdida de agua por escorrentia superficial, como se mencioné en
los resultados de las constantes de humedad en los resultados de la fase Il. Durante las
semanas mas secas, las cuales se presentaron durante enero y febrero de 2024, la Pe fue
practicamente nula debido a la falta de precipitacion (< 1 mm/dia), necesarias para aumentar
la humedad del suelo. La ETc fue de 640.6 mm (promedio de 20.7 + 4.6 mm/semana), con
valores elevados durante la temporada de sequias (enero-marzo de 2024), influenciados por
el fendmeno de EI Nifio experimentado a inicios del 2024 en Colombia. Por Gltimo, el riego
total de la temporada fue de 1065.8 mm con un promedio semanal de 34.4 £ 47.6 mm, en
donde la actividad fue mas frecuente durante los meses de sequias en comparacién con los

meses de lluvias.

En términos de suministro de agua, los indicadores RIS, RWS y RRS reflejan el
balance entre la oferta de agua y las necesidades hidricas del cultivo. De manera general, la
gestién del riego en la zona fue inadecuada, segun los rangos recomendados por varios
autores. Kibret et al. (2021) sugiere que el rango de valores de RIS entre 0.90 y 1.10, ya que
este este indicador determina si se satisfacen las necesidades hidricas del cultivo no cubiertas
por las precipitaciones. En cuanto al RWS, Levine (1982) recomienda un rango de 0.9 a 1.2,
aunque Levine propone un umbral minimo de 1.5, en donde valores por debajo evidencian

una limitacion en la disponibilidad de agua para el cultivo. Por otro lado, Molden et al.
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(1998), sefiala que valores de RWS superiores a 2.0 reflejan una adecuada disponibilidad
hidrica. Finalmente, el indicador RRS no posee un rango especifico, ya que este informa la

fraccion de demanda hidrica cubierta por la precipitacion.

Tomando como referencia los rangos de los indicadores mencionados anteriormente,
a escala semanal el valor del RIS no se encontré dentro del rango recomendado. Sin embargo,
el 51.6% del tiempo, este indicador registrd un valor de cero, lo que refleja que en este
porcentaje de tiempo las necesidades hidricas del cultivo dependieron en su totalidad de las
precipitaciones. Por otro lado, un 45.2% de las semanas los valores fueron superiores a 1.10,
con un promedio semanal de 2.9 * 8.4 indicando que el agua aplicada excede hasta casi tres
veces, la demanda evaporativa del cultivo. Lo que demuestra un exceso en la aplicacién de
riego en los cultivos de cebolla larga debido al desconocimiento de las condiciones

climaticas.

Para el caso maximo de 47.7 en la semana del 15 de abril de 2024, este valor
sobresaliente se generd debido a que la precipitacion efectiva acumulada de la semana
cumpli6 en gran medida con las demandas hidricas del cultivo, sin embargo, previo a la
precipitacion el agricultor ya habia realizado el riego, lo que provocé un valor excesivamente
alto del RIS. Por Gltimo, se encontr6 que en la temporada de sequias se present6 un periodo
maximo de dos semanas sin riego, ademas, que una posible explicacion para los valores de
RIS mayores a 1.10 es debido a que, en algunos casos, dias posteriores a la aplicacion de
riego en la misma semana se presentaron precipitaciones, lo cual genero un exceso de recurso

hidrico destinado al cultivo.
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Por otro lado, durante las semanas que no se presentaron actividades de riego, los
valores de RWS y RRS fueron iguales, esto debido a que la fuente hidrica principal
correspondio a la precipitacion. Solo durante 8 de las 31 semanas de monitoreo el valor de
RRS fue cero, indicando que en este periodo de tiempo no se presentaron aportes de agua al
cultivo en forma de precipitacion. El valor maximo de este indicador fue de 3.22 y se presentd
el dia 30 de octubre de 2023 producto de una precipitacion acumulada de 54.9 mm/ semana,
esto refleja que la precipitacion fue suficiente para cubrir mas de tres veces las necesidades

hidricas del cultivo.

En el caso del indicador RWS, éste se mantuvo por debajo de 0.90 durante el 25.8%
del tiempo (8 semanas), lo que indica que en esas semanas el agricultor dependio
completamente de la precipitacion o el riego fue insuficiente para cubrir las demandas
hidricas del cultivo. Por otro lado, el valor de RWS superé 1.50 en el 61.8% del tiempo (19
semanas) Yy sobrepaso 2.0 en el 38.7% (12 semanas), lo que sugiere que el cultivo cuenta con
una disponibilidad hidrica adecuada la mayor parte del tiempo. El valor maximo del
indicador se registrd el 2 de octubre de 2023, alcanzando 4.28, como resultado de una
dependencia casi total del riego. Las variaciones entre los indicadores semanales y las
entradas y salidas de agua se presentan en la Figura 23, en donde se observa que los altos

valores de RIS y RWS concuerdan con los picos de riego y ausencias de precipitacion.
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Figura 23.
Variacion de los indicadores RIS, RWS y RRS a escala semanal.
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Fuente: Autor.
Nota: ETc: evapotranspiracion de cultivo; R: lamina de riego aplicada; P efec: lamina de

precipitacion efectiva.

A nivel mensual (Anexo N), los indicadores evidenciaron ineficiencia en la gestion
del agua para riego. En noviembre 2023, el RIS, que evalla la proporcion de agua de riego
aplicada respecto a la demanda neta del cultivo, alcanzé un valor alto de 6.5. Una posible
explicacion se debe a que la temporada de lluvias se extendié hasta mediados de noviembre,
mientras que las sequias comenzaron a finales del mes, sumado al riego realizado a finales
de mes debido al criterio de riego del agricultor basado en la ausencia de lluvias semanales,

generaron un exceso hidrico en comparacion con las demandas hidricas del cultivo.

En cuanto al indicador RWS (Tabla N1, anexo N), todos los valores mensuales
superaron 1.5, lo que, segun Levine (1982) indica que la zona el cultivo de cebolla larga
present6 un exceso de disponibilidad hidrica, tanto para la temporada de lluvias como en la
de sequias. En enero de 2024, los valores de RWS y RIS fueron similares, lo que sugiere que,

durante este mes, el aporte hidrico al cultivo de la zona se basé netamente en el riego.
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Por otro lado, en relacion con el indicador RRS, se observo que solo en los meses de
octubre y noviembre las demandas hidricas del cultivo fueron completamente satisfechas por
las precipitaciones, coincidiendo con la temporada de lluvias. Con la llegada de la temporada
de sequias, los aportes de precipitacion representaron, en promedio, el 18% de la demanda
hidrica mensual del cultivo. Al comparar los resultados de los indicadores a escala semanal

y con los mensuales, se observan importantes diferencias:

En el caso del indicador RIS, los valores mensuales no son tan elevados (con un
maximo de 6.5) en comparacion con los valores semanales (méaximo de 47.7). Esto se debe
a que, a nivel mensual, los ingresos variables de agua (precipitacion y riego) tienden a
equilibrarse con las salidas constantes (ETc), lo que genera una falsa percepcion de uso
eficiente del recurso hidrico. Sin embargo, a nivel semanal, es posible identificar con mayor
detalle las semanas en las que el riego fue insuficiente para el cultivo. Investigaciones como
la de Shongwe & Tsabedze (2021) sefialan que, al evaluar el indicador en escalas méas
pequefias ayudan a mejorar la eficiencia del recurso hidrico, debido a que descubrieron que
evaluar el RIS a nivel anual, el riego parecia adecuado, mientras que los valores mensuales
del RIS revelaron que el cultivo estaba sobreirrigado la mayor parte del tiempo, esto debido
a que la estimacion del RIS empleando datos anuales no detecta los periodos de escasez

hidrica (Andrés & Cuchi, 2014).

Los investigadores atribuyen los altos valores de RIS a la adopcidn de calendarios de
riego con laminas constantes, los cuales no consideran aspectos como la etapa de crecimiento
del cultivo, la temporada de lluvias de la zona y el estado de los instrumentos de riego (Haj-
Amor et al., 2018; Moursy & Wasfy, 2022; Shongwe & Tsabedze, 2021). Esto coincide con

el caso de la presente investigacion, donde el unico criterio del agricultor es la ausencia de



GESTION DEL AGUA PARA RIEGO EN EL PARAMO DE BERLIN 117

[luvias durante una semana. Por Gltimo, el RIS no muestra una tendencia general basada en
el tipo de suelo, pero los valores mas altos se encuentran en campos con suelos de muy baja
capacidad de retencién de agua disponible (Andrés & Cuchi, 2014). Esto también concuerda
con la presente investigacion, ya que el agricultor realiza otras actividades en simultaneo con
el riego y, dado que el suelo no posee una buena capacidad de retencién de agua (en promedio
4%), se generan altas tasas de aplicacion de riego en donde gran parte del agua se pierde en

forma de escorrentia superficial, percolacion o flujos sub-superficiales.

El indicador RWS permite determinar si la cantidad total de agua (proveniente tanto
del riego como de la lluvia) entregada al cultivo durante su ciclo vegetativo ha sido excesiva,
suficiente o deficiente (Haj-Amor et al., 2018). El valor de RWS aumenta de manera
proporcional al incremento de la precipitacion o del riego. No obstante, es importante
destacar que en situaciones donde la precipitacion en la zona es relativamente baja y se
obtienen valores altos de RWS (RWS > 1.5), esto puede indicar un exceso en el suministro

de agua.

A escala mensual, se observa que febrero presentd el valor mas bajo de RWS, lo cual
se atribuye a la reduccion de las precipitaciones y al bajo nivel del lago durante ese mes. La
incertidumbre respecto a la duracién del fendmeno de El Nifio también contribuyé a que el
riego fuera menor en comparacion con los meses anteriores, lo que provocé una disminucién
del indicador. En contraste para ese mismo mes, a nivel semanal, el valor maximo de RWS
alcanzé 4.42, resultado de una alta tasa de aplicacion de riego de 117 mm/semana. Algunos
autores atribuyen los altos valores de RWS durante temporadas de sequias al mal estado de
los equipos de riego (aspersores y goteras) y de transporte (canales y tuberias), asi como a

malas practicas agricolas, como los prolongados tiempos de riego que no responden a las
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necesidades hidricas del cultivo (Haj-Amor et al., 2018; Hakuzimana & Masasi, 2020). Otra
posible explicacion asociada a las temporadas de lluvias es que, al percibirse una mayor
disponibilidad hidrica, la eficiencia del sistema de riego disminuye debido a la abundancia

del recurso (Al Zayed et al., 2015).

Los indicadores de RWS y RRS muestran promedios similares en ambas escalas de
tiempo. Sin embargo, al analizar los resultados, se observa que, aunque la tabla mensual
resalta la contribucion del riego en octubre, la tabla semanal indica que el RRS presenta
valores mas elevados en semanas especificas. Esto evidencia la relevancia de las lluvias
esporadicas en la dindmica hidrica. Durante la temporada de lluvias, solo en octubre se
presentaron aportes significativos a la demanda hidrica del cultivo segln la tabla mensual.
En contraste, la tabla semanal revela que, durante todo octubre, asi como en parte de
noviembre y la primera semana de febrero, la precipitacion fue suficiente para satisfacer la
totalidad de las demandas hidricas del cultivo (Tabla 16). Asi, la tabla mensual ofrece una
vision mas general de la gestion hidrica, mientras que la tabla semanal destaca los periodos

de escasez y exceso hidrico.

Al comparar los resultados del indicador RRS con otras zonas, por ejemplo, con el
mediterraneo, estas son en promedio menor a uno (Canales et al., 2019; Moreno & Roldan,
2013; Roldan et al., 2011), lo cual indica que la precipitacion no contribuye en gran medida
a las demandas hidricas del cultivo. Para el caso particular de Colombia, Grajales (2017)
reporté valores promedio de RRS de hasta 2.05 para el cultivo de aguacate Hass (Persea
americana) para tres zonas productoras de Colombia (Tolima, Cauca y Antioquia), indicando

de la precipitacion aporta hasta dos veces las demandas hidricas del cultivo.
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La precipitacion promedio en Colombia se encuentra entre los 2000 y 3000 mm/afio
(IDEAM, 2023), lo que sugiere que, para el contexto colombiano, la precipitacion puede
contribuir de manera significativa al suministro hidrico. Sin embargo, la distribucion de las
lluvias no es uniforme: mientras que las areas hidrograficas Caribe y Magdalena-Cauca
tienen un régimen bimodal, las regiones del Amazonas, Orinoco y Pacifico presentan un
régimen monomodal, lo que limita la posibilidad de depender exclusivamente de las
precipitaciones para satisfacer las demandas hidricas de los cultivos (IDEAM, 2023). Por
tanto, es necesario implementar estrategias de gestion del agua, como la recoleccion de aguas
lluvias y/o la mejora de la eficiencia de los sistemas de riego, para garantizar un suministro

hidrico constante y mitigar la vulnerabilidad de los cultivos frente a la variabilidad climética.

6.3.3. Estimacion de indicadores de eficiencia del sistema de riego

A continuacidn, se presentan los resultados de las evaluaciones del sistema de riego
implementado con el objetivo de determinar la eficiencia de las aplicaciones de agua en la
zona estudiada. Estos indicadores fueron obtenidos mediante mediciones de campo, bajo las
condiciones meteoroldgicas y operativos del sistema de riego actual. En el anexo O se
localizan los datos crudos de las evaluaciones de la eficiencia del riego, ademas de las
condiciones meteoroldgicas de estos. La Tabla 17 presenta un resumen de las evaluaciones,
detallando las fechas de observacién, el estado del clima durante cada evaluacion, y los

principales parametros de operacion de los aspersores utilizados.
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Tabla 17.

Condiciones operacionales y meteoroldgicas promedio de las evaluaciones realizados.

N Fech Q P T SRD WNG WNS TMP HR WND
0. echa

(L/min) (kPa) [min] [W/m2] (m/s) (mis) (°C) (%) Grados
1  1/03/2024 89 100 173 6243 41 16 116 73 2134

2 13/03/2024 10 115 156 665.2 5.8 27 148 759 2168

3 16/07/2024 10 110 138 12198 6.2 34 164 706 1528
Promedio 9.6 108.3 155.7 836.4 5.4 26 143 731 1943
Desviacion

estandar 0.5 6.2 143 271.6 0.9 0.7 20 22 29.4

Nota: Q: caudal; P: presion de trabajo del aspersor; T: Tiempo de operacion; SRD:
Radiacion solar; WNG: velocidad rafaga del viento, WNS: velocidad promedio del viento,
TMP: temperatura ambiente; HR: humedad relativa; WND: Direccién del viento medida
desde el norte.

El caudal y la presion de operacion del aspersor oscil6 entre los 8.9 y 10 L/min; y los
100 a 115 kPa respectivamente; las velocidades del viento fluctuaron entre 1.6 y 3.4 m/s, con
rafagas de viento de hasta 6.2 m/s; por ultimo, los valores de temperatura ambiente se situaron
entre 11.6 y 16.4. Tomando como referencia las especificaciones técnicas del aspersor en
estudio, este opera de manera éptima a una presion de 1.5 atm (152 kPa), junto con un caudal
de aproximadamente 17.06 L/min. Sin embargo, al compararlo con las condiciones de
operacion medidas durante las evaluaciones del sistema de riego, se observé que estos
funcionan con una presion 28.8% inferior a la recomendada, lo que provoca una disminucién

tanto en el caudal de salida como en el radio de alcance del aspersor.

Una posible explicacion de los bajos niveles de presion en los aspersores, como se
indico en los resultados de la fase 1, es la operacion simultanea de multiples aspersores sin
considerar aspectos técnicos, ademas del empleo de distintos tipos de aspersores y el uso de
una sola motobomba para todo el sistema de riego. Estos factores generan variaciones en las

tasas de flujo y en las presiones de operacién de cada aspersor. En cuanto al tiempo promedio
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de riego de las evaluaciones, este fue superior al promedio de tiempo de riego en la zona en

20 minutos (136.6 minutos, Tabla 9).

La Tabla 18 presenta los resultados de los indicadores de eficiencia del sistema de
riego implementado (CUC, CUD y WDL), para las tres evaluaciones realizadas en la zona
de estudio. En complemento, la Figura 31 ilustra graficamente la distribucion de las ldminas
de aplicacion de riego durante estas pruebas, junto con la direccion predominante del viento
en cada evaluacion. En las superficies de distribucion de riego, los diferentes colores y las
variaciones en altura representan distintos niveles de lamina en los vasos pluviométricos
empleados. Las zonas de mayor elevacion y color més intenso indican ldminas de aplicacién
superiores, mientras que las zonas de menor altura sugieren laminas mas bajas, sefialando
una posible irregularidad en la aplicacion del riego.

Tabla 18.

Resultados de los indicadores de eficiencia del sistema de riego implementado.

Hora T TMP  WNG WNS P CuC CubD WDEL

No.

prueba [min] (°C) (m/s) (mis) (kPa) (%) (%) (%)
1 g:r:;o 173 116 408 158 100 759 709 956
2 g:%ns 156 148 579 271 115 591 452 105
3 fﬁo 138 164 621 341 110 605 348 22
Promedio 1557 143 536 257 108 652 506 14
Desviacion 143 20 0.9 08 6.2 76 152 57
estandar

Nota: T: Tiempo de operacion; CUC: coeficiente de uniformidad de Christiansen; CUD:
Coeficiente de uniformidad de distribucion; WDEL: pérdidas por evaporacion y arrastre del
viento; Q: caudal; P: presion de trabajo del aspersor; WNS: velocidad media del viento;
WNG: velocidad media rafaga del viento; TMP: Temperatura ambiente.
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Basado en los resultados de las evaluaciones, el sistema en general es ineficiente
(CUD < 80%), con una uniformidad de riego pobre (CUC < 70%), y con altas pérdidas de
agua (WDL > 10%). Al analizar las evaluaciones individualmente, la primera evidencio un
CUC aceptable (80% < CU < 70%), por otro lado, las demés se consideran inaceptables (<
60%). Continuando con CUD, en todas las evaluaciones se considera como ineficiente (CUD
< 80%). Por ultimo, en cuanto al WDEL, las dos primeras evaluaciones las pérdidas fueron
de aproximadamente el 10%. No obstante, la Gltima evaluacion las pérdidas aumentaron
hasta un 22% posiblemente por accion del viento ya que en esta Gltima evaluacion la
velocidad del viento fue mayor en un 54% y 21% en comparacion con las evaluaciones

anteriores.
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Figura 24.
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Representacion grafica distribucion de aplicacion del riego durante las tres pruebas de eficiencia.
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Nota: Cada grafico muestra la distribucién del volumen aplicado en mililitros segun la posicion. Ademas, se presenta la velocidad
y direccion predominante del viento en cada una de las evaluaciones.
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Entre los posibles causantes de estos bajos niveles de eficiencia del sistema de riego
por aspersion, multiples investigadores concuerdan que la velocidad y direccion del viento,
son considerados como los parametros mas influyentes en estos tipos de sistemas de riego
(Cavero et al., 2016; Faryabi et al., 2020; Maroufpoor et al., 2019; Moursy & Wasfy, 2022).
Este fendbmeno es causado por los fuertes vientos que dispersan las gotas de agua
provenientes del aspersor, generando areas con exceso Y otras con escasez de agua, lo que
resulta en una uniformidad deficiente. Un ejemplo claro de este fendmeno se observa en la
tercera evaluacion (16 de julio de 2024, Figura 24), donde la uniformidad fue deficiente
debido a la concentracion de la lamina de riego en la parte inferior derecha, coincidiendo con

la direccién predominante del viento (Sudeste).

Otro posible factor que contribuyd a la baja eficiencia del sistema de riego es la hora
a la que se realiza esta actividad. La hora del riego de las evaluaciones se llevaron a cabo
entre las 8:30 y las 10:20 am, periodo de tiempo que coincide los maximos valores de
velocidad del viento, temperatura ambiente y radiacién solar (de 9:00 a 11:00 am, Figura L1,
Anexo L). Segun (Andrade et al., 2022), existe una relacion entre la baja uniformidad del
riego y las condiciones climéticas, como la temperatura, la humedad relativa, la radiacion
solar y la velocidad del viento. Estos autores encontraron una correlacion significativa entre
la disminucién del CUC y el aumento de la velocidad del viento (R = 0.75). Ademas, hallaron
una fuerte relacion entre la velocidad del viento y la reduccion del radio de alcance del
aspersor (R = 0.9418). Por otro lado, el estudio realizado por (Yari et al., 2017) concluyo que
los vientos superiores a 6.5 m/s tienen un efecto estadisticamente significativo en la

aplicacion uniforme del riego.
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La Gltima evaluacién registré una temperatura superior a las de las evaluaciones
previas, lo que probablemente contribuyd a la disminucion de la eficiencia del riego. Segun
Moursy & Wasfy (2022), existe una relacion directa entre el aumento de la temperatura
ambiente y la reduccion del CUD de hasta un 5.33%. Esta disminucion se debe a que el
aumento de la temperatura ambiente reduce la viscosidad del agua y aumentan la tasa de
evaporacion, lo que provoca una distribucién desigual del riego y disminuye la eficiencia

del sistema de aspersion.

En cuanto a pruebas de eficiencia del sistema de riego por aspersion realizadas en
ecosistemas de alta montafia andina, Clavitea et al. (2023) encontraron que la hora del riego
influye en su eficiencia: el riego realizado en la mafiana (5:30 - 7:30) mostrd un incremento
en los valores del CUC del 11% y 12.5% en comparacion con los riegos realizados al
mediodia (12:00 - 14:00) y en la tarde (16:00 - 18:00), respectivamente. En cuanto al CUD,
los valores al mediodia y en la tarde pueden ser hasta un 21.2% mas bajos, atribuible al
incremento de la velocidad del viento durante esas horas. Resultados similares se obtuvieron
en la presente investigacion, en donde la prueba realizada a las 8:30 a.m., registré una mayor
eficiencia, con incrementos del 15.4% y 36% en los indicadores de CUC y CUD,
respectivamente, en comparacion con los resultados obtenidos en la prueba realizada a las
10:20 a.m. Sumado a lo presentado en la Tabla L1 (Anexo L), evidencian que la eficiencia
del riego disminuye a medida que se acerca al pico horario de velocidad del viento y

temperatura (entre las 10:00 am y 12:00 pm).

Ademas de los factores climaticos, los aspectos operativos de los sistemas de riego
por aspersion pueden generar reducciones en su porcentaje de eficiencia. Como se menciono

en los resultados de la fase I, el desplazamiento y la separacion de los aspersores se realiza
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de manera manual y empirica (separacion entre 4 a 5 pasos largos del agricultor), lo que
resulta en una distribucion deficiente debido a que no se consideran aspectos técnicos como
el radio de alcance de los aspersores. Como se observa en la Figura 29, para la evaluacion
del 1 de marzo de 2024 (separacion de 4.5 m aproximadamente), se aprecia un patron de
uniformidad influenciado por los aspersores adyacentes, lo que causd que para este caso los
valores de uniformidad y distribucion fueran los més altos (CUC = 75.9% y CUD = 70.91%).
En contraste, en las otras dos evaluaciones no se observa dicho patron debido a una mayor
separacion entre los aspersores (5.5 y 6.0 m respectivamente para cada evaluacion). Otro
posible causante de la falta de este patron puede ser que durante la segunda evaluacion el
aspersor de estudio present6 una averia en su base, lo que gener6 una fuga de agua causando

una alta aplicacion de agua en la base del aspersor y un pico en la uniformidad de distribucion.

Distintos autores han demostrado que, a medida que se aumenta la distancia entre
los aspersores, los valores de CUC y CUD disminuyen (Andrade et al., 2022; Faryabi et al.,
2020; Flérez et al., 2013). Esto se debe a que se aumenta de forma hipotética el area de riego,
pero el alcance del aspersor se mantiene constante, generando zonas sin aplicacion de riego.
Por otro lado, si los aspersores se instalan muy cerca unos de otros, puede producirse pérdidas
de agua debido a la percolacion y la evaporacién causadas por la acumulacién de agua en la
superficie del suelo saturado, ademas de la pérdida de nutrientes por lixiviacién. Esto no
solo afecta la eficiencia del sistema de riego, sino que también aumenta los costos
operativos debido a que se deben instalar méas aspersores u operar el sistema de bombeo por

un tiempo mas prolongado para cubrir el area de cultivos.

Por ultimo, la falta de capacitacion de los sistemas de riego y la percepcion del estado

de los cultivos por parte de los agricultores también tienen un impacto directo en la eficiencia
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de los sistemas por aspersion. Investigadores como Maroufpoor et al. (2019) comentan que,
cuando los agricultores presentan bajos rendimientos de cultivo, estos intentan compensar
esta situacion prolongando el tiempo de riego y aumentando la aplicacion de agroquimicos.
De manera similar, Rodriguez-Robayo et al. (2022) sefiala que los agricultores que carecen
de formacidn técnica en buenas practicas agricolas tienden a realizar riegos mas frecuentes y
prolongados, lo que incrementa el consumo de agua en el sector agricola. Estas practicas no
solo disminuyen la eficiencia del sistema de riego, sino que también pueden tener impactos

negativos en el medio ambiente y la salud humana.
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7. Propuestas de mejora de la gestion del agua para riego en ecosistema de paramo
Con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso del recurso hidrico en la zona de
estudio se plantean las siguientes recomendaciones, las cuales son propuestas con base a la
situacion actual de la unidad productiva, précticas agricolas locales, disponibilidad de

espacio, y recursos, ademas de los indicadores de gestion del agua para riego:

Capacitacion de los agricultores de la unidad productiva en la implementacion
de las Buenas Practicas Agricolas (BPA): Una alternativa para mejorar la gestion del
recurso hidrico de la zona es la implementacion de las Buenas Practicas Agricolas (BPA), las
cuales constituyen un conjunto de principios aplicados tanto a los procesos de produccion
como de posproduccion en las unidades productivas, orientados a obtener productos agricolas
saludables y sostenibles desde una perspectiva econémica, social y ambiental (FAO, 2016).
Précticas como la rotacion de cultivos, el registrar y planificar el riego, entre otros, pueden
mejorar la relacion beneficio-costo en un 35%, en comparacion con las practicas tradicionales
(Rodriguez-Robayo et al., 2022). Sin embargo, para que estas practicas sean efectivamente
adoptadas, es indispensable un acompafiamiento técnico e institucional que permita su
integracion en las actividades actuales de los agricultores (Ruiz et al., 2015). Este apoyo es
crucial para garantizar que las BPA sean acogidas por la comunidad y que su implementacion

no afecte negativamente la produccion, de la cual los agricultores dependen econémicamente.

Instalacion de pluviometro artesanal y tanque evaporimetro: Con el objetivo de
estimar de manera préactica las entradas y salidas de agua en la zona, se recomienda la
instalacion de un pluviometro artesanal junto con un tanque evaporimetro. No obstante, se
hace mencion que previo a la instalacion de estos equipos es necesario capacitar al

agricultor. EI pluviometro permitird medir la cantidad de precipitacion acumulada durante
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los eventos de lluvia, proporcionando datos esenciales para la gestion del agua en la
unidad productiva. Por otro lado, el tanque evaporimetro facilitara la estimacion de la
evapotranspiracion (ETc) del cultivo, que es crucial para entender la demanda hidrica real

en diferentes épocas del afio.

Se recomienda la instalacion de vasos pluviométricos dentro de la unidad productiva
con el proposito de medir la ldmina de riego aplicada. Esta informacion es fundamental para
la realizacion de un balance hidrico en el suelo practico, basado en la ecuacion Pp + R— ETc
= almacenamiento de agua en el suelo. Dicho balance permitira optimizar la eficiencia del
calendario de riego, ajustando las aplicaciones de agua a las necesidades reales del cultivo.
Como referencia, el Anexo P incluye un ejemplo de calendario de riego disefiado a partir del
balance hidrico del suelo, considerando las condiciones climaticas de la zona entre el 1 de

enero y el 29 de abril de 2024.

Implementacién de sistemas de medicion de la humedad del suelo: La
incorporacion de herramientas como instrumentos de medicion de la humedad del suelo a
distintas profundidades serd4 fundamental para optimizar el riego, ya que permitirdn
determinar la disponibilidad hidrica del cultivo almacenada en el suelo. Una alternativa de
facil implementacion es el uso de tensiometros, dispositivos que miden la presion de
succion del suelo y que pueden traducirse en la humedad disponible. Lo anterior ayudaré al
agricultor a conocer si la humedad del suelo se encuentra por debajo del limite aceptable
para el cultivo de cebolla larga, para posteriormente tomar la decision informada de regar el
cultivo y hasta cuando se debe de regar. Estos instrumentos no solo facilitaran una gestion
mas precisa del riego, sino que también contribuiran a la sostenibilidad del recurso hidrico

al minimizar el riesgo de sobreirrigacion y asegurar que el cultivo reciba la cantidad
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adecuada de agua en funcion de sus necesidades especificas y de la capacidad de retencion

de humedad del suelo.

Instalacion de temporizadores graduados y adquisicion de nuevos aspersores:
dado que las tareas cotidianas del agricultor a menudo se llevan a cabo en paralelo con la
actividad de riego, se recomienda la instalacion de temporizadores graduados que se
configuren segun un tiempo de riego preestablecido, basado en las necesidades hidricas del
cultivo. Tomando como base una ldmina de agua facilmente aprovechable (5.0 mm), tasa de
aplicacion de los aspersores (8.97 mm/h) y un porcentaje de pérdidas del 14%, se sugiere un
tiempo de operacion de aproximadamente 40 minutos, dado que el suelo tiene una baja
capacidad de retencion de humedad (4.18% en promedio). Sin embargo, el tiempo de riego
propuesto anteriormente se basa en un factor de agotamiento del 30% recomendado para la
cebolla (Allen et al., 2006), de manera para estimar de forma adecuada el tiempo de riego es

necesario conocer la humedad del suelo previo a la actividad.

Ademas de la instalacién de temporizadores, se sugiere la adquisicion de nuevos
aspersores, ya que los actuales presentan fallas que afectan la uniformidad del riego. La
incorporacion de un mayor nimero de aspersores, posicionados en lugares fijos con base a
su area de riego, garantizara una adecuada uniformidad en la aplicacion de la lamina de riego.
Esto no solo mejorara la eficiencia del sistema, sino que también reducira el tiempo dedicado
a la préactica de riego, ya que se eliminard la necesidad de transportar y desmontar los

aspersores de manera frecuente.

Acuerdos sobre el uso del agua: Con base a la actual expansion agricola en la zona
de estudio y la ubicacion de la unidad productiva aguas abajo de una quebrada cercana, en

donde multiples agricultores captan agua para sus cultivos, se recomienda la implementacion
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de acuerdos locales sobre el uso del agua. Estos acuerdos ayudan a evitar la competencia por
el acceso al recurso hidrico, promoviendo asi un uso sostenible y equitativo para los
diferentes usuarios de la fuente hidrica. Como sefialan Gutiérrez-Malaxechebarria (2013) y
Leroy (2019), la cooperacion entre los agricultores y la gestion compartida del recurso
hidrico son fundamentales para garantizar la disponibilidad de agua en el futuro, asegurando
que todas las partes interesadas puedan satisfacer sus necesidades sin comprometer la

sostenibilidad del ecosistema local.

Horario de riego: Con base a la caracterizacién meteoroldgica horaria de la zona de
estudio, se sugiere realizar las actividades de riego durante las horas de la mafiana (antes de
las 10 a.m.) o en las horas avanzadas de la tarde (después de las 4 p.m.), ya que en esos
periodos la velocidad del viento y la radiacion solar son significativamente menores. Al regar
en estas condiciones, se reduce las pérdidas de agua en forma de evaporacion y arrastre del
viento, ademas de mejorar la uniformidad en la aplicacion de la ldmina de riego (Andrade

et al., 2022; Clavitea et al., 2023).

Frecuencias y laminas de riego: Tomando como referencia el balance hidrico
realizado en el suelo a partir de los datos climaticos de la zona de estudio entre el 1 de enero
y el 29 de abril de 2024 (ver Anexo P), se propone una frecuencia de riego aproximada de
cada tres dias, con una duracion promedio de 101 minutos. Este calculo considera una
eficiencia del sistema de riego del 86%, determinada en evaluaciones de campo, asumiendo
pérdidas del 14% por efectos del viento y la temperatura. Asimismo, se utilizé un coeficiente
de cultivo (Kc) de 1.0 para la fase media del cultivo, segun la guia FAO No. 56 para cebolla
verde, un caudal de operacion del aspersor que aplica una lamina de riego de 8.97 mm/hora,

y una ldmina de agua disponible en el suelo de 17.3 mm para los primeros 40 cm, basada en
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la caracterizacion de las constantes de humedad del suelo de la subparcela.

El disefio del calendario de riego también incluye un factor de agotamiento del suelo
estimado con la formula propuesta en la guia FAO No. 56. Para ejemplificar el manejo del
riego, se considero una fecha de cosecha hipotética del 1 de enero de 2025 y una duracion
del cultivo de 120 dias. La precipitacion y la ETo utilizadas provienen de datos monitoreados
en la zona durante el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 29 de abril de 2024,
permitiendo que el calendario propuesto se ajuste a las condiciones climaticas reales de la

region.

La frecuencia de riego propuesta se basa en el estado de humedad del suelo del dia
anterior. Si la humedad disponible en el suelo (AFA) es inferior a la humedad medida el dia
previo es necesario regar; en caso contrario, no se realiza riego. La lamina de riego se
calcula como la diferencia entre la humedad del suelo al final del dia anterior y su
capacidad de campo. En casos donde la humedad del suelo supera la capacidad de campo,
este valor se ajusta a la capacidad de campo para el dia siguiente, considerando que el exceso
de agua se drena gravitacionalmente. Esto asegura que el calendario de riego optimice el uso

del agua y mantenga las condiciones ideales para el cultivo sin generar saturacion excesiva.

Se destaca que la recomendacion del calendario de riego se fundamenta en la
informacidn recopilada durante el periodo de estudio. No obstante, para garantizar que los
resultados no afecten negativamente al cultivo, es fundamental contar con una mayor
cantidad de datos meteorologicos. Ademas, se sugiere la aplicacion de un experimento de
tipo cuadro latino, el cual permite validar el estado del cultivo bajo diferentes laminas de
riego y en distintos periodos de aplicacion, con el fin de optimizar la eficiencia del riego y

minimizar posibles riesgos para la produccion.
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8. Conclusiones

Obijetivo especifico 1:

Con base al seguimiento de las préacticas de riego de una unidad productiva de cebolla
larga entre las fechas de mayo de 2023 y febrero de 2024, se revel6 una serie de conclusiones
fundamentales en torno a la gestion del agua y su relacion con las condiciones climaticas en
el contexto de los paramos. En primer lugar, se identificd la precipitacion como la principal
fuente hidrica de la zona, con una media anual de 1300 mm. No obstante, los agricultores
perciben una disminucion progresiva en las lluvias durante las temporadas de sequias,
agravada por la creciente irregularidad climatica. Este fendmeno estd estrechamente
vinculado a las fluctuaciones del indice Oceénico del Nifio (ONI), que indica la prevalencia
de fendmenos climéaticos extremos, como El Nifio y La Nifia, responsables de intensas

precipitaciones o sequias, respectivamente.

Lo anterior ha generado la dificultad de predecir las temporadas de lluvias y sequias en
la zona por parte de los agricultores, causando que estos dependan de fuentes hidricas
alternativas, como fuentes superficiales cercanas o reservorios (lago y tanque). Sin embargo,
el uso de estas fuentes se ve limitado por desafios logisticos y econémicos, como por ejemplo
los altos costos asociados al bombeo de agua desde la quebrada y/o lago, situacion que se

agrava durante los periodos de sequias.

En cuanto al sistema de riego implementado en la unidad productiva es por aspersion,
una opcién comunmente recomendada debido a su capacidad para mejorar la eficiencia en la
distribucion del agua. No obstante, el sistema actualmente posee problemas como la falta de

uniformidad en los modelos de aspersores y al deterioro de sus componentes, lo cual reduce
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la eficiencia del riego. Ademas, el agricultor carece de instrumentos adecuados para medir la
humedad del suelo, lo que lo lleva a realizar précticas de riego basadas mas en la percepcion
empirica que en datos precisos, lo cual genera aplicaciones de hasta 2.6 veces la demanda
hidrica del cultivo. Esta dependencia de la intuicion en la toma de decisiones incrementa la
posibilidad de aplicar cantidades de agua inadecuadas, lo que, a su vez, puede afectar

negativamente el desarrollo del cultivo y la sostenibilidad de la produccion.

Obijetivo especifico 2:

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo se encuentran dentro del rango
recomendado para el cultivo de cebolla larga, segun diversos investigadores: textura media
(franca en promedio), pH cercano a 6.0, alta humedad (>40% en promedio durante la
temporada), bajo contenido de sales (<2000 puS/cm), rico en carbono organico (> 5.7 g/kg),
y una profundidad superior a 45 cm para el desarrollo libre de las raices. Estos resultados
pueden atribuirse a los factores de formacién del suelo como al proceso de adecuacion del
suelo (procesos de arado, aplicacion de abonos y fertilizantes) realizado por el agricultor

para favorecer el desarrollo del cultivo.

En términos espaciales, se encontraron diferencias significativas en las propiedades
del suelo debido a la textura mas gruesa (franco arcillo arenoso) en la zona alta en
comparacion con la zona media y baja (franco arcillo y franco arcillo limoso), lo que result6
en menor porcentaje de Hm y ligero aumento de la Da, afectando la disponibilidad de agua.
Temporalmente, solo se observaron diferencias significativas en las propiedades quimicas
(CE y COS) en la capa superficial (0-20 cm) de las zonas media y baja, influenciadas por la

exposicion climatica. Las propiedades fisicas permanecieron homogéneas a lo largo del
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tiempo debido al movimiento del suelo por précticas agricolas como el desyerbe y la cosecha.

En cuanto a la infiltracion, esta se puede considerar alta (27.48 cm/h), lo cual sumado
con la baja capacidad de retencion de humedad (menor al 6% para todas las zonas), inferior
al promedio reportado para suelos agricolas y no intervenidos de paramo, probablemente
debido al impacto de las practicas agricolas, a la textura franca del suelo y moderado
contenido de MO (18.59% en su valor més alto), el cual también es bajo si se compara con lo
reportado para otros agroecosistemas de paramo. Generd que una parte considerable del
agua de riego no se almacene en el suelo, sumado a los altos tiempo de riego y de la rapida
infiltracion se generen altas perdidas de agua en forma de percolacion o flujos

subsuperficiales.
Objetivo especifico 3:

A partir de la estimacion de la ETo utilizando las variables medidas por la estacion
meteoroldgica en la zona de estudio, se concluy6 que los meses méas secos presentaron los
valores de ETo mas altos, por ejemplo, enero de 2024 con 114.2 mm/mes y una humedad
relativa del 72.7%, mientras que los meses mas hiumedos mostraron los valores mas bajos,
como octubre de 2024 con 74.08 mm/mes y una humedad relativa del 91.9%. Aunque esta
investigacion se centrd en estimar la ETo para un cultivo de referencia (un pasto verde de 12
cm), la revisién de la literatura sugiere que la ETo en esta zona es mayor que en otros
ecosistemas de paramo. Esto implica que los cultivos en esta area pueden tener una mayor

demanda hidrica en comparacion con cultivos en otros ecosistemas de paramo.

Con base a la capacidad de retencién de humedad del suelo, ademas de las entradas

y salidas de agua del mismo se observé un porcentaje considerable de pérdidas de agua
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(44% en promedio) en forma de percolacion, flujos sub-superficiales o escorrentia,
asociado a los altos tiempos de riego (136 minutos). De manera, que una alternativa para
mejorar la gestion del agua de la zona corresponde a realizar riegos mas frecuentes y de
menor duracién para evitar la sobresaturacion del suelo, lo que podria llevar a la pérdida del

agua por percolacion, flujos subsuperficiales o escorrentia.

La evaluacion de la eficiencia del sistema de riego reveld un rendimiento general
deficiente, caracterizado por un CUC inferior al 70% y un CUD menor al 80%. Estos
resultados indican que el sistema presenta una aplicacion desigual del riego, lo que
contribuye a pérdidas significativas y a un manejo ineficiente del recurso hidrico.
Especificamente, la ultima evaluacion mostr6 un aumento en las pérdidas de agua,
alcanzando el 22%, lo que se relaciona con condiciones climaticas adversas, como altas
velocidades de viento y temperaturas elevadas durante el riego. Por otro lado, las mediciones
de presion y caudal del aspersor sefialaron que el sistema no oper6 con los niveles éptimos,
lo cual pudo afectar su eficiencia. Adicionalmente, los factores operativos del sistema, como
la disposicion manual y empirica de los aspersores, contribuyeron a una distribucién ineficaz
del riego. La falta de consideracion de aspectos técnicos, como el radio de alcance de los
aspersores, generd zonas con altas y bajas laminas de agua, reduciendo asi la uniformidad

del sistema.

La evaluacion de la gestion del agua para riego en la sub-parcela de estudio por medio
de los indicadores de gestion del agua para riego, evidencié una ineficiencia significativa en
el uso del agua, por medio de los indicadores RIS, RWS y RRS, con valores de 2.9 + 8.41,
2.0 £1.75 y 0.6 = 0.95 respectivamente. Los resultados semanales de los indicadores

estuvieron por fuera de los valores recomendados, lo que indica que, si bien hay suficiente
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disponibilidad hidrica en la zona, esta es usada ineficientemente.

La dependencia de la precipitacion, especialmente durante los meses Iluviosos
permitid reducir el uso ineficiente de agua en forma de riego. Sin embargo, la aplicacion
excesiva de riego en los periodos de baja demanda o de sequias, generaron que los
indicadores de gestién aumentaran sus valores, en especial el RIS y el RWS, los cuales se
relacionan estrechamente con el riego. Esto resalta la necesidad de un enfoque mas holistico
en la toma de decisiones relacionadas con el riego, considerando no solo las precipitaciones,

sino también la evapotranspiracion y las caracteristicas especificas del cultivo.

Propuestas de mejora de la gestion del agua para riego en ecosistema de paramo:

Las propuestas de mejora de la gestion del agua para riego de la unidad productiva de
estudio, se centraron en la capacitacion de los agricultores en la implementacion de las BPA,
ya que estas funcionan como un conjunto de herramientas que promueven una produccion
sostenible, reduciendo pérdidas de agua y mejorando la eficiencia en el uso de los recursos
disponibles. Practicas como la planificacion del riego y el monitoreo continuo de las variables
climaticas y del suelo han demostrado ser eficaces para incrementar la productividad y la
sostenibilidad, alinedndose con principios ambientales, sociales y econémicos. Asimismo, la
instalaciéon de sistemas de monitoreo accesibles, como pluviometros artesanales, tanques
evaporimetros y tensiémetros, constituyen una alternativa practica para cuantificar de manera

estimativa las entradas, salidas y almacenamiento de agua en el suelo.

Ademas, la mejora de los sistemas de riego mediante la incorporacion de
temporizadores graduados y aspersores eficientes, sumado a la planificacion de riegos en

horarios estratégicos, como las primeras horas de la mafiana o al atardecer, reduce
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significativamente las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento, incrementando la

uniformidad de aplicacion. Por altimo, la propuesta de un calendario de riego, desarrollado
a partir de un balance hidrico del suelo detallado y datos climaticos locales, constituye un
modelo replicable préctico que facilita la toma de decision de cuando y cuanto regar. Estas
propuestas no solo optimizan la eficiencia del riego, sino que también garantiza la
sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas, promoviendo una produccion resiliente
frente a las variaciones climéticas y los desafios asociados a la disponibilidad del recurso

hidrico.
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